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RESUMEN DEL PROYECTO 
 
El presente proyecto consiste en el desarrollo de un sistema integral de 
abastecimiento de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas 
con su respetiva disposición final para el Centro Poblado Umapalca, 
perteneciente al Distrito de Sabandía de la Provincia de Arequipa. 
El presente proyecto nace por la necesidad de brindar los servicios básicos 
mínimos requeridos a la población perteneciente para mejorar su calidad de vida, 
nivel cultural y socioeconómico, mejorando su estándar de vida y expectativas a 
futuro. 
Dicho proyecto brinda la mejor alternativa posible para las características de 
dicho centro poblado y así optar por el mejor sistema en beneficio primordial de 
los pobladores del Centro Poblado Umapalca.  
Dicho proyecto consiste en: 
 Diseño y construcción de una cámara de captación de un manantial de 
ladera y concentrado. 
 Diseño de una cisterna de almacenamiento. 
 Diseño de una estación de bombeo. 
 Diseño de la línea de impulsión. 
 Diseño de un reservorio elevado de almacenamiento. 
 Diseño de la línea de aducción. 
 Diseño de la red de distribución de agua potable. 





 Diseño de una planta de tratamiento de aguas servidas.  
SISTEMA DE AGUA POTABLE (RESUMEN). 
El sistema de abastecimiento de agua potable para el centro poblado Umapalca, 
inicia con la captación del agua mediante un manantial de tipo ladera-
concentrado, dicha captación posee unas dimensiones de 1.50mx1.50mx1.00m.; 
este manantial posee un caudal de entrega de 5.80l/s. el cual se almacena 
temporalmente en una cisterna enterrada con capacidad de 80.00m3 de agua, 
esta agua almacenada es succionada e impulsada por una electrobomba 
centrífuga de alta presión trifásica, ubicada en la caseta de estación de bombeo 
cercana a la cisterna, la bomba presenta las características adecuadas de 
presión, carga dinámica total, potencia y eficiencia para el bombeo del líquido 
elemento, el agua bombeada es transportada por la tubería de la línea de 
impulsión, la cual es de material PVC Clase 10 de 6”, este material garantiza 
soportar las máximas presiones de bombeo y efectos de golpe de ariete que 
pudieran producirse, dicha línea de impulsión tiene un largo de 2575.00 metros 
hasta su entrega en el reservorio elevado de almacenamiento. El reservorio 
elevado de almacenamiento posee un volumen de 125m3, de ahí se transporta 
el agua hasta la red de distribución mediante la línea de aducción la cual es una 
tubería de PVC Clase 10 de 4” y de 969.27metros de longitud. El agua llega a la 
red de distribución que brinda el servicio básico de agua potable para una 
población de diseño de 1568 habitantes, este transporte se realiza por tuberías 
de PVC Clase 10 de 2” de una longitud de 1632.21metros y de 1” con una 
longitud de 2275.65metros, dicha servicio termina con las 260 unidades de 






El presupuesto del Sistema de Agua Potable tiene un costo directo de  
S/. 779 890.52 Nuevos Soles. 
SISTEMA DE ALCANTARILLADO (RESUMEN). 
El transporte y recolección de las aguas servidas se realiza por 260 unidades de 
conexiones domiciliarias que se unen a los colectores, los cuales son tuberías 
de PVC UF Serie 20 de 8” y 10” de diámetro con longitudes de 3235.82metros y 
944.65metros respectivamente y la construcción de 62 buzones de inspección 
de concreto armado con diámetros interiores de 1.20metros y 1.50metros en los 
buzones de más de 3metros de profundidad, por condiciones de la topografía de 
la zona de proyecto no presenta inconvenientes con el transporte de las aguas 
servidas. Dicha recolección y transporte finaliza en la cámara de rejas. 
El presupuesto del Sistema de Alcantarillado tiene un costo directo de  
S/. 613 508,75 Nuevos Soles. 
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS (RESUMEN). 
El afluente de la red de alcantarillado termina su recorrido en la cámara de rejas 
la cual sirve para la retención de sólidos, considerado como la primera fase de 
tratamiento de aguas servidas, dicho caudal pasante llega por una tubería de 
11.20 metros de PVC UF Serie 20 de 8” al Tanque Imhoff de 
6.80m.x4.60m.x6.10m, dicho tanque de concreto armado tiene por finalidad la 
remoción de solidos suspendidos, los lodos acumulados en el digestor del tanque 





Secado de dimensiones 11.70m.x6.00m.x1.20m, dicho lecho de secado es de 
concreto armado, en el cual los lodos son deshidratados y el agua tratada es 
sedimentada y filtrada mediante sus capas de filtración (gravas y arenas), 
llegando al fondo y recolectada por una tubería de PVC UF Serie 20 de 6” y 
posteriormente transportada por una tubería de PVC UF Serie 20 de 8” hasta 
una quebrada; parte del efluente después del tratamiento del agua es usado para 
el riego de áreas verdes dentro de la planta de tratamiento de aguas servidas. 
El presupuesto del Sistema de Alcantarillado tiene un costo directo de  
S/. 159 244.88 Nuevos Soles. 
PLAN DE CONTINGENCIA (RESUMEN). 
En dicho presupuesto se realiza una inversión adicional para el cuidado, 
preservación del medio ambiente, charlas de inducción, de uso adecuado del 
agua, de reciclaje, señalización de vías y pases para evitar accidentes, 
minimizando los riesgos posibles por inadecuado control. 
El presupuesto de Plan de Contingencia tiene un costo directo de  
S/. 24 385.00 Nuevos Soles. 
El proyecto “Abastecimiento de Agua y Desagüe para El Centro Poblado 
Umapalca-Sabandía-Arequipa” que brindará los servicios básicos a una 
población futura de 1568 habitantes y que contará con un sistema de agua 
potable, sistema de alcantarillado y sistema de tratamiento de aguas servidas, 





S/. 1 597 029.15 Nuevos Soles y un costo total de S/. 2 223,703.39 Nuevos Soles 










Las poblaciones rurales y urbano-marginales del Perú sufren agudos problemas 
de servicios básicos (sistema de agua potable, disposición de excretas y 
tratamiento de aguas servidas) que inciden en la salud de la población, 
especialmente en la niñez, donde la tasa de mortalidad alcanza cifras elevadas. 
La mayor parte de las enfermedades de la población de menores ingresos está 
relacionada con la higiene y el deterioro de las condiciones de saneamiento.  
Las preocupaciones por el cuidado de la población afectada aumentan con el 
pasar de los años, debido al aumento del crecimiento poblacional y la mala 
proyección de las ciudades por invasiones y creaciones de nuevas asociaciones 
que no cuentan con los servicios antes mencionados; por ello el motivo del 
presente proyecto, dicha tesis surge como una pequeña contribución con el 
desarrollo de la población en estudio ubicado en el Centro Poblado Umapalca 
del Distrito Arequipeño de Sabandía. 
Este proyecto busca mejorar las condiciones socio-económicas del centro 
poblado mejorando la calidad de vida brindando un servicio de sanidad ante las 
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“SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y DESAGUE PARA EL 
CENTRO POBLADO UMAPALCA-SABANDÍA-AREQUIPA” 
CAPÍTULO I: GENERALIDADES. 
1.1. INTRODUCCIÓN. 
El Centro Poblado Umapalca pertenece al Distrito de Sabandía, ubicado en 
la Provincia de  Arequipa, Departamento de Arequipa 
 
El saneamiento es un derecho humano  y un elemento fundamental en la 
prevención primaria para mejorar la salud, la falta de saneamiento 
representa un grave riesgo a la salud y un insulto a la dignidad humana. 
 
El Centro Poblado Umapalca a la fecha no cuenta con ningún tipo de 
Servicio de Saneamiento, sólo cuentan con letrinas y pozos donde los 
pobladores realizan sus necesidades básicas, lo cual no ofrece ninguna 
garantía para la salud, por el contrario representan focos de contaminación 
los cuales generan enfermedades respiratorias, gastrointestinales y 
dérmicas. 
 
El presente estudio tiene como principal objetivo generar un desarrollo 
socio-económico sostenible en el tiempo, garantizando los servicios 
básicos de Agua Potable y Desagüe que este Centro Poblado merece. 
 
1.2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA. 
El Centro Poblado Umapalca fue fundado el año de 1978 y hasta la fecha 






La mayor parte de los pobladores de la zona habitan desde hace ya más 
de 10 años, en este tiempo no cuentan con ningún tipo de servicio de 
saneamiento, reciben la visita de tanques cisternas para abastecerse de 
agua, y por el elevado costo del mismo usan también el agua que pasa por 
un canal de riego que a la vez divide el Distrito de Sabandía con el Distrito 
de Socabaya.  
 
El Centro Poblado de Umapalca no cuenta con ningún tipo de servicio de 
alcantarillado, ni de manejo de residuos sólidos, lo que presenta como 
efecto negativo una fuente peligrosa de contaminación. El hecho de no 
contar con un servicio de saneamiento, genera problemas 
gastrointestinales, respiratorios y dérmicos en su población, siendo los 
niños y ancianos los más perjudicados. 
 
1.3. PROBLEMA A INVESTIGAR. 
La pregunta a desarrollar es la siguiente: 
¿Cómo se podrá cubrir las expectativas del Centro Poblado de Umapalca 
ante su necesidad básica de un sistema de saneamiento?  
 
1.4. OBJETIVOS. 
1.4.1. OBJETIVO GENERAL. 
Lograr el desarrollo socio-económico de este Centro Poblado con la 
ejecución del estudio y diseño del “Sistema de Abastecimiento de 
Agua y Desagüe para el Centro Poblado Umapalca” del cual se 
espera no solo quede plasmado como una Tesis, sino que en la 






1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. 
Los Objetivos Específicos que se desean alcanzar con este Estudio 
son los siguientes: 
 Mejorar la calidad de vida generando un desarrollo socio-
económico proporcionando el servicio completo de Saneamiento 
para el Centro Poblado de Umapalca. 
 Satisfacer la demanda de consumo del líquido elemento para 
una población expectante a 20 años. 
 Realizar el levantamiento topográfico el cual servirá para realizar 
los diseños hidráulicos de los componentes del Sistema de 
Abastecimiento de Agua Potable, Red de Alcantarillado y Planta 
de Tratamiento de Aguas Servidas. 
 Realizar todos los estudios de campo y recopilación de 
información.  
 Diseñar todo el sistema de Agua Potable,  teniendo en 
consideración la captación, cisterna de almacenamiento, 
estación de bombeo, la línea de impulsión, el  reservorio elevado 
de almacenamiento, la línea de aducción y la red de distribución. 
 Diseñar el Sistema de Alcantarillado más eficiente acorde con el 
centro poblado en estudio. 
 Realizar un Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) para 





que se puedan producir en el medio ambiente por efecto de la 
ejecución del proyecto. 
 Realizar el presupuesto y programación del proyecto, viendo la 
viabilidad el proyecto según SNIP para certificar la calidad del 
Proyecto de Inversión Pública. 
 
1.5. IMPORTANCIA DEL PROYECTO. 
1.5.1. IMPORTANCIA. 
El principal motivo de este estudio de Abastecimiento de Agua 
Potable y Desagüe, es el de brindar el Servicio de Saneamiento al 
Centro Poblado de Umapalca debido a que es un derecho 
fundamental y es un primer paso para el desarrollo socio-económico 
del lugar de estudio. 
1.5.2. ALCANCES Y LIMITACIONES. 
Todas las limitaciones serán superadas durante el transcurso del 
estudio y la cuales pueden ser detalladas seguidamente: 
La inversión de este estudio dependerá del interesado, al ser un 
proyecto sin financiamiento, demandará tiempo y costo, los cuales 
serán detallados en las conclusiones de la siguiente Tesis. 
1.6. HIPÓTESIS. 
Se tiene altas expectativas que una vez diseñado en su totalidad este 
estudio, se pueda realizar la ejecución de este proyecto, para que el Centro 
Poblado Umapalca obtenga los beneficios de un Sistema de 





normas y las entidades competentes y así ayudar a mejorar y elevar el nivel 
de vida de esta población que aún no cuenta con algún tipo de servicio de 
saneamiento que merece por derecho. 
 
1.7. METODOLOGÍA. 
El diseño de este estudio se realizará siguiendo las siguientes etapas: 
 Se identificará las fuentes de agua disponibles y cuál de ellas puede 
satisfacer la demanda de consumo de nuestra población futura. 
 Se realizará el levantamiento topográfico para realizar todos los 
diseños hidráulicos de todas las componentes del Sistema de 
Abastecimiento de Agua Potable y Desagüe; y para las ubicaciones 
posibles de las estructuras, tales como la cisterna, estación de bombeo, 
reservorio, caseta de válvulas. 
 Se realizarán los estudios de mecánica de suelos para la verificación 
del diseño de las estructuras tales como: cisterna, reservorio elevado,  
planta de tratamiento y redes de agua y desagüe.  
 Se realizará el diseño hidráulico de todo el sistema de Agua Potable, 
teniendo en consideración la captación, la estación de bombeo,  la línea 
de impulsión, el  reservorio de almacenamiento, la línea de aducción, 
la línea de  distribución y las conexiones domiciliarias. 
 Seguidamente se realizará el diseño del Sistema de Alcantarilladlo más 
eficiente acorde con el Centro Poblado Umapalca. 
 Seguidamente como plan de contingencia se realizará un Evaluación 
de Impacto Ambiental para evaluar los impactos ambientales posibles 





 Finalmente se realizará el presupuesto y la programación de todo el 
proyecto, según todo lo realizado anteriormente, considerando también 
la viabilidad del proyecto según la metodología del SNIP. 
 
1.8. MARCO TEÓRICO 
“SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y DESAGUE PARA EL 
CENTRO POBLADO UMAPALCA-SABANDIA - AREQUIPA”  
Consistirá en dar solución a la falta total de algún tipo de Sistema de 
Abastecimiento de Agua y Desagüe en la zona de proyecto. 
La determinación de la población de diseño se puede realizar a través de 
estos métodos 
 Método Aritmético. 
 Método Geométrico. 
 Método de la parábola de segundo grado. 
 Método Racional. 
 Método de incremento variable. 
 
En cuanto al abastecimiento utilizaremos la Fórmula de Hazen y Williams, 
dichas fórmulas sirven para el cálculo de fluidos a presión que se 
encuentran en tuberías cerradas. 
Aplicaremos la Norma OS.010, OS.020, OS.030, OS.040, OS.050, OS.070, 
OS.090, OS.100, Consideraciones Básicas de Diseño en Obras de 






Información de la Organización Mundial de la Salud (OMS-CEPIS).  
En cuanto al Diseño de Estructuras de Concreto se utilizará la Norma de 
Concreto Armado  E.060. 
En cuanto a la mecánica de suelos se utilizará la Norma de Suelos y 
Cimentaciones  E.050. 
Se usaran los siguientes Software: 
 Uso del software de dibujo Autocad 2010. 
 Uso de los software de topografía, Autocad Civil 3D. 
 Software para el cálculo de la red de agua WaterCAD V8. 
 Software para el cálculo de la red de alcantarillado el SewerCAD V8. 
 Software para el cálculo el SAP V11. 
 Software de costos y presupuestos S10 
 Software de programación MS-Project. 






CAPÍTULO II: ASPECTOS GENERALES. 
2.1. UBICACIÓN. 
 Departamento  : Arequipa 
 Provincia   : Arequipa 
 Distrito   : Sabandía 
 Región Natural  : Quechua. 
 Altitud   : 2370 m.s.n.m. a 2395 m.s.n.m.  
 Topografía  : Accidentada y Llana en mayor extensión.  
 Localidad   : Centro Poblado Umapalca   
Límites Territoriales 
 Por el Norte   : Distrito de Socabaya 
 Por el Este   : Distrito de Characato 
 Por el Sur    : Distrito de Characato. 
 Por el Oeste   : Distrito de Socabaya 
 Coordenada Geográfica : 231140.72 E, 8177452.06 S, Altitud 
2395m. 
2.2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 
El presente proyecto de Tesis se realizará en El Centro Poblado Umapalca 
perteneciente al Distrito de Sabandía, ubicado en la Provincia de  Arequipa, 
Departamento de Arequipa.  
El Centro Poblado se encuentra a 2,395 m.s.n.m., ubicado en las afueras 





Longitud Oeste: 75º 45´10´´ a 71º 26´ 45 y Latitud Sur: 16º 25´ 45´´ a 16º 
27´ 15´´ 
Presenta un clima semiárido y templado, en la extensión total del proyecto. 
 
2.3. SITUACIÓN ACTUAL. 
El Centro Poblado Umapalca no cuenta con ningún tipo de Servicio Integral 
de Saneamiento que le garantice un cuidado y protección a la salud de sus 
habitantes. 
En la actualidad el Centro Poblado Umapalca cuenta con un reservorio 
elevado que sólo es usado para abastecer del líquido elemento para que 
los socios puedan contar con este servicio en la construcción de sus casas 
y los cercos respectivos; dicho reservorio se alimenta mediante un pozo 
profundo, dicha agua no es garantizada para el consumo humano.  
Umapalca fue fundada en el año de 1978 y a la fecha no cuenta con un 
servicio digno de saneamiento, tan sólo cuenta con visitas periódicas de 
tanques cisternas, las que no garantizan la calidad del agua suministrada, 
sin considerar el elevado costo del agua en comparación del pago de un 
recibo de consumo por servicio de agua potable.  
En lo referido al tratamiento de residuos sólidos, sólo se cuenta con letrinas 
ubicadas en cada propiedad para la eliminación de excretas, que 
obviamente generan focos infecciosos con altos niveles de contaminación 






La zona de estudio cuenta en su totalidad con el servicio de electricidad, se 
cuentan también con antenas de cable y servicio telefónico. 
No cuenta con una red vial adecuada, aunque la municipalidad cuenta con 
planos de lotización para mantener un crecimiento poblacional ordenado 
con avenidas principales, estas aún se encuentran en un estado de trocha, 
no contando con ninguna vía asfaltada en el centro poblado en estudio. 
 
El Centro Poblado Umapalca no cuenta con ningún centro de asistencia 
médica, el más cercano se encuentra en el Distrito vecino de Socabaya a 
20 minutos a pie; tampoco cuenta con ninguna comisaría, ni iglesia; tan 























Cuadro 2.1. Plano de ubicación Centro Poblado. 
















2.4. ACCESO A LA POBLACIÓN. 
Para acceder al Centro Poblado Umapalca se presenta dos vías de acceso, 
las cuales son las siguientes: 
1. Desde la zona Oeste; por el Distrito de Socabaya, mediante una vía 
asfaltada teniendo el paradero final de la línea de buses. 
2. Desde la zona Este; por el Distrito de Characato, el cual no es usado, 
debido a que se encuentra a una distancia muy lejana el núcleo de 
nuestro lugar de estudio. 
El acceso más usado desde el centro de la ciudad de Arequipa hasta el 
Centro Poblado Umapalca es por el ingreso N° 1, el tiempo es de 30 
minutos en camioneta y 40 minutos en combis o couster, teniendo una vía 
de acceso asfaltada en todo el recorrido, ingresando por el distrito vecino 
de Socabaya. 
2.5. EXTENSIÓN TERRITORIAL. 
El Centro Poblado Umapalca abarca una extensión territorial de  0.12km2, 
lo que representa el 0.33% del Distrito de Sabandía y dicho distrito 
representa una extensión de 36.63km2, el equivalente a 0.38% de la 
Provincia de Arequipa. 
 Departamento de Arequipa  : 63345.39km2  
 Provincia de Arequipa   : 9682.02 km2 
 Distrito de Sabandía   : 36.63 km2 






2.6. CLIMA Y METEOROLOGÍA. 
El Centro Poblado Umapalca en el cual se realizará el proyecto, presenta 
las siguientes características:  
 Predominantemente seco en invierno, otoño y primavera, debido a la 
humedad atmosférica. 
 Es semiárido a causa de la precipitación efectiva y templada por la 
condición térmica. 
 Presenta una máxima de 25°C y mínima de 10°C 
 La humedad relativa promedio es de 46% según los datos obtenidos 
por la estación meteorológica durante los años 2000 y 2001, con una 
máxima promedio de 70% en la estación de verano y una mínima de 
27% durante las estaciones de otoño, invierno y primavera. 
 Los vientos en la ciudad de Arequipa y en el Distrito de Sabandía están 
influenciados por un sistema de vientos locales y por el paso de 
sistemas frontales de baja presión atmosférica, la cual está 
condicionada por la configuración topográfica. 
 Los vientos se presentan principalmente en horas de la noche y 
primeras horas del día, se presentan Brisas de Montaña que presentan 
una dirección Nor-Este y el transcurso del día predominan las Brisas 
de Valle con una dirección Sur-Oeste. La velocidad del viento a lo largo 








2.7. TOPOGRAFÍA Y SUELOS. 
El Centro Poblado Umapalca, ubicado en el distrito de Sabandía, Arequipa 
presenta una topografía ondulada, con una diferencia de  aproximadamente 
26 metros entre puntos más altos y bajos, lo cual favorece para la 
construcción de la red de agua potable y alcantarillado, brindando 
presiones aceptables para el suministro del agua, velocidades y pendientes 
aceptables para el desagüe. 
De igual manera presenta una topografía adecuada para la construcción de 
la red de desagüe en la zona y su respectiva evacuación y tratamiento a la 
planta de tratamiento ubicada a una distancia aceptable del centro poblado. 
2.8. POBLACIÓN. 
Según los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadística e 
Informática INEI, se muestra el siguiente resultado: 
Cuadro 2.2 Censo Poblacional por provincias. 








Debido a que no se cuenta con un registro exacto de habitantes en el 
Centro Poblado Umapalca, es debido a esta falta de información que se 
realizó un censo a cuenta del tesista para tener la exactitud en datos de la 
población en estudio, los cuales son requeridos para los cálculos de 
población futura, y a su vez para calcular la demanda de agua para el final 
del periodo de diseño y con esto no caer en sobredimensionamientos que 
nos llevarían a una mala realización del estudio. 
Es entonces que como resultado de las encuestas censales realizadas por 
el tesista, la población actual es de 1120 habitantes en el Centro Poblado 
Umapalca. 
 
2.9. ESTRUCTURA ECONÓMICA. 
 CONSTRUCCIÓN, COMERCIO, TRANSPORTE. 
Debido a la cercanía con la ciudad de Arequipa, casi un 90% de los 
pobladores en edad laboral, trabajan en la ciudad, tanto en el rubro de 
la construcción, comercio en mercados y centros de abastos, y en 
transporte (líneas de transporte urbano y taxis). 
 
 AGRICULTURA. 
No se produce ningún tipo de economía agrícola, ya que el costoso 
valor del agua y el clima no permiten que se realice algún tipo de 







En la zona de proyecto no existe este tipo de estructura económica en 
el centro poblado a de estudio. 
 MINERÍA. 
No existe algún tipo de trabajo de extracción de minerales en la zona 
de proyecto. 
 
2.10. ESTRUCTURA SOCIAL. 
 COMERCIO. 
El Centro Poblado Umapalca no cuenta con ningún mercado de 
abastos o de intercambio o algún tipo de feria dominical, por lo que el 
comercio en la zona es mínimo, presentando solamente algunas 




Según la visita a la zona de estudio y después de hacer las encuestas 
se pudo constatar que el 70% de las viviendas están construidas de 
material noble y el 30% restante son construidas con material precario 
tal como madera, triplay, calamina y esteras.  
 
 EDUCACIÓN. 
No cuenta con ningún centro educativo de primaria y/o secundaria y 
mucho menos de algún instituto tecnológico, por el contrario el Centro 






Los niños en edad escolar tanto en el nivel primario y secundario 
estudian en colegios nacionales, los que se encuentran ubicados en el 
distrito vecino de Socabaya y en el centro de la ciudad. 
 
 SALUD. 
En la zona de estudio no existe ningún Centro de Asistencia de Salud, 
cuando se presentan casos de emergencias de salud, varias de estas 
por infecciones gastrointestinales en niños, los perjudicados son 
llevados al Centro de Salud del distrito de Socabaya, debido a que el 
Centro de Salud propio del distrito se encuentra a más de 15 minutos 
en algún tipo de vehículo, siendo el Centro de Salud del vecino distrito 












CAPÍTULO III: TOPOGRAFÍA 
 
3.1. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO. 
La información recolectada del levantamiento topográfico es esencial para 
los diseños hidráulicos de las obras de ingeniería del proyecto de 
Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado; según la información 
obtenida del levantamiento topográfico se podrá definir la forma de la zona 
de proyecto, en la cual podremos identificar: 
Abastecimiento de Agua Potable: La fuente de abastecimiento, la mejor 
ubicación del reservorio, la línea de conducción, la línea de aducción, el 
trazo de la red de distribución. 
Sistema de Alcantarillado: Red de distribución de colectores, emisores de 
buzones, planta de tratamiento de aguas residuales. 
También para determinar las longitudes de tubería, ubicando la mejor 
localización de las estructuras se podrá cubicar el volumen de movimiento 
de tierras, localizar la ruta favorable entre el manantial y el poblado para 
facilitar la construcción y economizar materiales en las líneas de 
conducción y aducción. 
El levantamiento topográfico de la zona del proyecto servirá para definir las 
curvas de nivel, las cuales representan la intersección de planos 





terreno, dato importante para saber la cota terreno de ciertos puntos de 
interés para luego conocer presiones y velocidades en ciertos puntos. 
La Geodesia no es aplicable en nuestro levantamiento topográfico, ya que 
la extensión de nuestra zona de proyecto es mucho menor a los 25km, los 
cuales son considerados en la curvatura de la tierra en obras de gran 
extensión. 
El levantamiento topográfico se realizó en las siguientes etapas: 
A. RECONOCIMIENTO. 
Reconocimiento previo de la zona de estudio de abastecimiento de agua 
potable y desagüe para el centro poblado beneficiario; en dicha visita se 
localizó la fuente de abastecimiento, se planteó las rutas posibles para 
la línea de impulsión, aducción, la ubicación posible del reservorio de 
almacenamiento, la mejor ubicación de la planta de tratamiento. 
B. LEVANTAMIENTO TOPOGRÁFICO. 
 En el levantamiento topográfico se empleó el uso de un GPS, 01 
estación total TOPCON, 03 prismas. 
 Se plantearon varios BM para el posicionamiento referencial del 
levantamiento topográfico. 
 El uso de la estación total facilitó el trabajo brindando mayores 
precisiones, dicho aparato brinda un posicionamiento geo 
referencial y a la vez almacena las coordenadas geográficas de 
cada punto observado, dicho posicionamiento esta dado en 





 Con la estación total y los prismas se realiza la triangulación de puntos, 
dichos puntos son almacenados en la memoria de la estación total, 
posteriormente dicha información será exportada al AutoCAD Civil 3D para 
su dibujo.  
3.2. IMPORTACIÓN DE ARCHIVOS A AUTOCAD. 
La información obtenida se descarga en un formato de extensión *.csv el 
cual a su vez es llevado a un block de notas de extensión *.txt. para que 
desde ahí se haga la importación delos puntos de coordenadas, norte, este 
y altura al AutoCAD Civil 3D para el posterior mallado  de la red de 







1  81.792.678.736  2.336.277.338  2.386,001  CAPTACIÓN 
2  81.792.678.564  2.336.276.706  2.385,994  TROCHA 
3  81.792.604.626  2.336.077.008  2.385,766  TROCHA 
4  81.792.608.330  2.335.937.379  2.385,324  TROCHA 
5  81.792.540.859  2.335.826.973  2.385,080  TROCHA 
6  81.792.530.473  2.335.656.962  2.384,609  TROCHA 
 7  81.792.435.043  2.335.491.807  2.384,174  TROCHA 
8  81.792.431.576  2.335.328.845  2.383,774  TROCHA 
9  81.792.318.889  2.335.132.343  2.383,434  TROCHA 
10  81.792.298.683  2.335.038.144  2.383,180  TROCHA 
11  81.792.348.417  2.334.858.308  2.382,466  TROCHA 
12  81.792.277.104  2.334.656.116  2.381,933  TROCHA 
13  81.792.333.759  2.334.519.227  2.381,625  TROCHA 
14  81.792.267.751  2.334.389.308  2.381,332  TROCHA 
15  81.792.293.327  2.334.219.787  2.381,012  TROCHA 
16  81.792.196.281  2.334.120.026  2.380,339  TROCHA 
17  81.792.213.502  2.334.032.793  2.379,914  TROCHA 
18  81.792.204.184  2.333.990.255  2.379,924  RIO 
19  81.792.193.915  2.333.988.843  2.379,917  RIO 
20  81.792.101.215  2.333.866.993  2.379,929  RIO 
21  81.792.149.341  2.333.683.517  2.379,531  RIO 





23  81.792.159.024  2.333.339.246  2.378,506  RIO 
24  81.792.103.291  2.333.093.362  2.379,132  RIO 
25  81.792.044.484  2.332.924.840  2.378,806  RIO 
26  81.792.031.619  2.332.678.887  2.378,662  TROCHA 
27  81.791.977.242  2.332.530.460  2.378,724  TROCHA 
28  81.792.015.074  2.332.542.996  2.378,649  TROCHA 
29  81.791.971.455  2.332.385.128  2.378,884  TROCHA 
30  81.791.967.147  2.332.091.844  2.379,683  TROCHA 
31  81.792.360.168  2.335.077.675  2.383,114  TROCHA 
32  81.792.043.390  2.331.816.577  2.380,134  TROCHA 
33  81.792.023.182  2.331.484.205  2.380,518  TROCHA 
34  81.792.100.006  2.331.215.848  2.381,021  TROCHA 
35  81.792.065.576  2.331.073.239  2.381,740  TROCHA 
36  81.792.108.091  2.330.969.360  2.382,349  TROCHA 
37  81.791.967.173  2.332.091.689  2.379,683  TROCHA 
38  81.791.881.677  2.330.797.274  2.385,157  TROCHA 
39  81.791.780.039  2.330.564.171  2.387,829  TROCHA 
40  81.791.551.217  2.330.403.301  2.389,704  TROCHA 
41  81.791.427.744  2.330.166.828  2.390,927  TROCHA 
42  81.791.291.912  2.330.092.171  2.391,672  TROCHA 
43  81.791.270.385  2.330.007.010  2.392,121  TROCHA 
44  81.791.199.643  2.329.992.826  2.392,471  TROCHA 
45  81.791.163.351  2.329.886.913  2.393,160  TROCHA 
46  81.792.108.250  2.330.969.549  2.382,334  TROCHA 
47  81.790.926.303  2.329.690.698  2.394,546  TROCHA 
48  81.790.786.597  2.329.461.743  2.397,012  TROCHA 
49  81.790.591.064  2.329.318.476  2.399,954  TROCHA 
50  81.790.513.176  2.329.162.892  2.401,638  TROCHA 
51  81.790.324.850  2.328.998.054  2.403,515  TROCHA 
52  81.790.373.486  2.328.793.856  2.403,712  TROCHA 
53  81.790.184.528  2.328.735.868  2.405,776  TROCHA 
54  81.790.217.820  2.328.694.383  2.404,454  TROCHA 
55  81.790.023.366  2.328.597.324  2.405,029  TROCHA 
56  81.789.551.429  2.328.562.062  2.406,435  TROCHA 
57  81.789.015.262  2.328.443.423  2.407,542  TROCHA 
58  81.788.517.362  2.328.442.190  2.409,363  TROCHA 
59  81.788.161.611  2.328.372.334  2.411,217  TROCHA 
60  81.787.775.266  2.328.388.368  2.415,282  TROCHA 
61  81.787.580.390  2.328.315.162  2.416,822  TROCHA 
62  81.787.380.855  2.328.327.866  2.416,127  TROCHA 
63  81.790.217.593  2.328.694.354  2.404,461  TROCHA 
64  81.786.934.926  2.328.237.798  2.414,906  TROCHA 
65  81.786.519.451  2.328.287.713  2.414,805  TROCHA 





67  81.785.994.089  2.328.240.322  2.415,237  TROCHA 
68  81.785.785.793  2.328.142.569  2.415,414  TROCHA 
69  81.785.371.210  2.328.125.600  2.416,059  TROCHA 
70  81.784.919.345  2.328.046.978  2.417,004  TROCHA 
71  81.784.522.344  2.328.061.605  2.418,564  TROCHA 
72  81.784.079.868  2.327.964.380  2.420,732  TROCHA 
73  81.783.790.328  2.327.981.131  2.422,278  TROCHA 
74  81.783.440.087  2.327.908.059  2.423,959  TROCHA 
75  81.782.935.891  2.327.887.463  2.425,493  TROCHA 
76  81.782.590.333  2.327.814.850  2.426,537  TROCHA 
77  81.782.183.063  2.327.835.675  2.426,447  TROCHA 
78  81.782.070.572  2.327.375.380  2.425,248  TROCHA 
79  81.782.339.894  2.327.050.137  2.423,812  TROCHA 
80  81.782.154.330  2.326.439.371  2.421,581  TROCHA 
81  81.782.430.789  2.326.060.106  2.420,024  TROCHA 
82  81.782.240.552  2.325.543.409  2.418,598  TROCHA 
83  81.782.530.736  2.325.057.692  2.416,693  TROCHA 
84  81.782.340.658  2.324.570.854  2.416,254  TROCHA 
85  81.782.612.794  2.324.308.734  2.414,938  TROCHA 
86  81.782.401.370  2.323.950.695  2.413,617  TROCHA 
87  81.782.654.369  2.323.747.602  2.411,838  TROCHA 
88  81.782.458.822  2.323.435.169  2.410,668  TROCHA 
89  81.782.690.710  2.323.241.837  2.409,721  TROCHA 
90  81.782.505.164  2.322.880.118  2.408,994  TROCHA 
91  81.782.763.919  2.322.549.650  2.408,752  TROCHA 
92  81.782.579.938  2.322.200.312  2.408,519  TROCHA 
93  81.782.828.023  2.321.856.934  2.408,493  TROCHA 
94  81.782.653.485  2.321.620.400  2.408,713  TROCHA 
95  81.782.887.799  2.321.213.654  2.411,387  TROCHA 
96  81.782.701.732  2.320.872.416  2.411,883  TROCHA 
97  81.782.965.561  2.320.490.989  2.412,102  TROCHA 
98  81.782.792.766  2.319.991.476  2.411,724  TROCHA 
99  81.783.081.919  2.319.345.961  2.416,019  TROCHA 
100  81.782.913.946  2.319.001.348  2.415,521  TROCHA 
101  81.783.135.799  2.318.815.252  2.413,775  TROCHA 
102  81.782.185.038  2.327.835.218  2.427,379  TROCHA 
103  81.782.955.544  2.318.404.830  2.412,823  TROCHA 
104  81.783.123.450  2.318.036.487  2.410,970  TROCHA 
105  81.782.883.290  2.317.849.802  2.411,284  TROCHA 
106  81.782.624.161  2.317.955.902  2.412,913  TROCHA 
107  81.783.052.737  2.317.625.439  2.409,574  TROCHA 
108  81.782.754.131  2.317.333.910  2.410,083  TROCHA 
109  81.782.799.499  2.317.092.442  2.409,076  TROCHA 





111  81.782.397.582  2.316.902.338  2.409,125  TROCHA 
112  81.782.139.342  2.317.045.413  2.408,894  TROCHA 
113  81.781.874.309  2.317.050.210  2.408,095  TROCHA 
114  81.781.553.582  2.317.201.961  2.407,754  TROCHA 
115  81.781.248.339  2.317.227.900  2.407,621  TROCHA 
116  81.780.986.997  2.317.354.735  2.407,890  TROCHA 
117  81.780.683.111  2.317.364.420  2.408,612  TROCHA 
118  81.780.407.780  2.317.511.190  2.409,407  INGRESO 
119  81.780.097.820  2.317.539.030  2.409,458  TROCHA 
120  81.779.478.379  2.317.810.672  2.408,500  TROCHA 
121  81.779.461.607  2.317.461.980  2.407,146  TROCHA 
122  81.779.624.854  2.317.441.418  2.407,317  TROCHA 
123  81.779.494.081  2.317.021.545  2.406,287  TROCHA 
124  81.779.676.508  2.316.952.029  2.406,548  TROCHA 
125  81.779.523.896  2.316.702.444  2.405,848  TROCHA 
126  81.779.704.177  2.316.343.650  2.404,630  TROCHA 
127  81.779.536.471  2.316.162.018  2.404,439  TROCHA 
128  81.779.661.668  2.315.922.064  2.403,374  TROCHA 
129  81.779.550.482  2.315.667.926  2.403,052  TROCHA 
130  81.779.684.935  2.315.473.786  2.402,225  TROCHA 
131  81.779.558.822  2.315.326.396  2.402,466  TROCHA 
132  81.779.728.010  2.315.113.891  2.402,043  TROCHA 
133  81.779.776.564  2.314.902.240  2.400,670  TROCHA 
134  81.779.668.457  2.314.764.752  2.400,486  TROCHA 
135  81.779.759.591  2.314.654.795  2.398,831  TROCHA 
136  81.779.658.381  2.314.489.973  2.398,005  TROCHA 
137  81.779.807.803  2.314.404.179  2.396,113  TROCHA 
138  81.779.646.718  2.314.371.601  2.395,670  TROCHA 
139  81.792.360.168  2.335.077.675  2.383,114  TROCHA 
140  81.779.646.718  2.314.371.601  2.395,670  BASE 
 
Dichos valores muestran las coordenadas de cada punto ubicándolo en 
coordenadas norte, este y altura sobre el nivel del mar; y adicional a lo 






3.3. CREACIÓN DE LA SUPERFICIE, TRIANGULACIÓN Y CURVAS DE 
NIVEL EN SOFTWARE AUTOCAD CIVIL 3D. 
 3.3.1. CREACIÓN DE LA SUPERFICIE. 
 La creación de la superficie está en función del archivo guardado en 
extensión *.txt, el cual es un block de notas, este block de notas con 
los diferentes puntos que poseen coordenadas únicas, serán 
importados al Software. 
Se escoge la opción que da formato al archivo de puntos como 
PNEZD (Space Delimited) “P” para punto, “N” para Coordenadas 








Se ubica el archivo de puntos, en tal caso es “data UMPALCA” 








Se continúa con la creación de la superficie con los puntos 














3.3.2. CREACIÓN DE LA TRIANGULACIÓN. 
 Ya creada la superficie de la línea de impulsión del proyecto, se 
procede a la configuración de la triangulación en el AutoCAD Civil 

























3.4. TRAZO DE ALINEAMIENTOS Y PERFILES LONGITUDINALES. 













Con la elaboración del perfil longitudinal de la línea de conducción, se 
puede observar y rectificar que la ubicación del reservorio con respecto a 
la fuente de abastecimiento se encuentra aproximadamente a 30 metros 
por encima, lo que significa utilizar una línea de impulsión para el bombeo 
del agua hasta el almacenamiento. 
Teniendo los planos topográficos, se posee la mayor información necesaria 
para los cálculos en los diseños hidráulicos en la línea de impulsión, línea 
de aducción, red de distribución, red de alcantarillado y entrega a la planta 
de tratamiento, dichos cálculos de diseño, serán comprobados con los 







CAPÍTULO IV: ESTUDIO DE SUELOS 
4.1. INTRODUCCIÓN. 
El Estudio de Mecánica de Suelos (EMS), se basa en la Norma E. 050 
“Suelos y Cimentaciones” en el Reglamento Nacional de Edificaciones 
 
Mediante el trabajo de campo a través de las excavaciones, ensayos de 
laboratorio y cálculos de gabinete, en base a los cuales se definen los 
perfiles estratigráficos del subsuelo, sus principales características físicas 
y mecánicas y sus parámetros de resistencia y deformación, podremos 
determinar: La profundidad de cimentación, Capacidad Portante Admisible 
y Capacidad Portante Última. 
  
4.2. OBJETIVO. 
El objetivo del Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) es asegurar la 
estabilización y permanencia de las obras, y promover la utilización racional 
de recursos con la previa determinación y estudio de las propiedades 
principales del suelo. 
 
4.3. INFORMACIÓN GENERAL. 
La ubicación de las calicatas de exploración para la cimentación del 
reservorio de almacenamiento elevado, la planta de tratamiento, y las redes 
de agua y desagüe  se encuentran dentro de los límites de terreno 
pertenecientes a la Municipalidad Distrital de Sabandía, el cual será 






La ubicación del reservorio de almacenamiento es escogida por su cercanía 
a la población beneficiaria y por tener este lugar una elevación privilegiada 
a otros puntos. 
Al ser una zona llana se decide ubicar el reservorio a una elevación superior 
que la del poblado y de la misma zona, dicho punto de localización se 
encuentra a una cota terreno de 2415.78 m.s.n.m.  
La ubicación de la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas 
es escogida por su lejanía a la población beneficiaria y por tener este lugar 
una elevación inferior al centro poblado, lo que garantiza la recolección y el 
transporte por gravedad, evitando el transporte mediante bombeo.  
La ubicación de la planta de tratamiento se encuentra a 2354m.s.n.m., 
dicho ubicación pertenece a los terrenos de la Municipalidad Distrital de 
Sabandía. 
Dichas ubicaciones del reservorio de agua, planta de tratamiento y redes 
de agua y desagüe en estudio se encuentran ubicados en: 
 Región  : Arequipa 
 Departamento : Arequipa   
 Provincia  : Arequipa 
 Distrito  : Sabandía 








4.4. TRABAJO DE CAMPO. 
Al ser una tesis del tipo académico en la cual se demostrará de dicho modo 
el planteamiento de un estudio de mecánica de suelos. 
Primeramente se realizó una calicata de exploración en la zona en la cual 
se cimentará las estructuras de la planta de tratamiento para conocer sus 
estratos de suelos y sus características propiamente dichas.   
Seguidamente se realizó la segunda calicata en la zona donde se cimentará 
el reservorio elevado de almacenamiento. 
La tercera calicata se realizó en el mismo centro poblado para conocer el 
tipo de suelo por donde circularán las redes de agua potable y de desagüe. 
Todas las calicatas son con el fin de conocer las cualidades de resistencia 
del suelo para evitar algún tipo de deformación en las estructuras. 
Cada calicata sólo presentó un tipo de estrato en cual fue registrado. Dicha 











4.5. TRABAJO DE LABORATORIO. 
Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Mecánica de Suelos de 
la Universidad Católica de Santa María, la cual se ubica en el Parque 
Industrial de la ciudad de Arequipa en la calle Cayetano Arenas N°152 
Parque Industrial. Dicho laboratorio trabaja según las normas establecidas 
por la American Society for Testing Materials (ASTM). 
Con los ensayos realizados en laboratorio podremos determinar la 
profundidad de cimentación, Capacidad Portante Admisible y Capacidad 
Portante Última. 
 
Dichos ensayos según la ASTM son los siguientes: 
 ANALISIS GRANULOMÉTRICO.   (ASTM-C-422) 
 CONSTANTES FÍSICAS. 
 LÍMITE LÍQUIDO.    (ASTM-D-4318) 
 LÍMITE PLÁSTICO.    (ASTM-D-4318)  
 HUMEDAD NATURAL.    (ASTM-D-2216) 
 ENSAYO DE CORTE DIRECTO. 
 PROPIEDADES FÍSICAS. 
 CONTENIDO DE HUMEDAD.  (ASTM-D-4643) 
 PROPIEDADES DENSIMÉTRICAS. 
 PESO ESPECÍFICO NATURAL . (ASTM-D-854) 
 SUELOS GRANULARES. 





 PESO ESPECÍFICO MÍNIMO. 
 PROPIEDADES MECANICAS. 
 ANGULO DE FRICCIÓN INTERNA 
 COHESIÓN 
 
4.6. ENSAYOS DE MECÁNICA DE SUELOS. 
4.6.1. GRANULOMETRÍA. 
El ensayo de granulometría consiste en la determinación de los 
porcentajes de piedra, grava, arena, limo y arcilla que puede 
presentar el suelo en estudio.  
Generalmente los suelos son de material granular, los porcentajes 
de piedra, grava y arena son determinados por los tamices 
normados; mientras que si el suelo contiene un alto porcentaje de 
material fino en comparación con el material granular, se utiliza 
métodos basados en el principio de sedimentación.  
Los resultados se demuestran en una gráfica semilogarítmica, en la 
abscisa se  muestra los diámetros de las partículas de suelo y en la 
ordenada los porcentajes acumulado pasantes por lo tamices; con 
esto se obtiene una curva denominada: La curva granulométrica. 
De dicho ensayo se pudo obtener un suelo denominado por la SUCS 







4.6.2. CONTENIDO DE HUMEDAD. 
El ensayo de contenido de humedad consiste en la determinación de 
la humedad de la muestra de suelo. Dicho ensayo permite conocer 
características como: volumen, cohesión, estabilidad mecánica. 
Se determina el contenido de humedad por medio del secado de la 
muestra en el horno, donde la humedad natural del suelo es la 
relación expresada en porcentaje entre el peso del agua existente 
en una masa de suelo determinada y el peso de las partículas 
sólidas. De dicho ensayo se obtiene un contenido de humedad de 
13.37% y un índice de poros igual a 1.13. 
4.6.3. GRAVEDAD ESPECÍFICA. 
El ensayo de gravedad específica se define como el peso unitario 
del material dividido por el peso unitario del agua destilada. Es un 
cálculo de relación de pesos de suelos secos y húmedos con la 
consideración de mismos volúmenes. 
 
Es la relación de la masa de una unidad de volumen de suelo a una 
temperatura establecida a la masa del mismo volumen de agua 
destilada a la misma temperatura. De dicho ensayo de gravedad 
específica se obtiene un valor de 2.60gr./cm3 y un peso específico 
igual a 1.38gr./cm3. Dicho valor será utilizado para el cálculo de la 







4.6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO. 
El ensayo de corte directo sirve para la determinación del ángulo de 
fricción interna del suelo y la resistencia de la muestra de suelo, la 
cual es sometida a simulaciones de deformaciones producto de una 
aplicación de una carga. 
Dichas aplicaciones de carga a la muestra son realizadas con 04, 
08, 12 y 16Kg., sobre un molde de 6cm de lado, dicha carga sobre 
el área se define como un esfuerzo realizado que soporta la muestra, 
la cual a medida del tiempo muestra una deformación unitaria. 
De dicho ensayo se corte directo, se obtiene un ángulo de fricción 
interna del suelo igual a 36.87º y una cohesión igual a 0.00Kg/cm2. 
4.6.5. CAPACIDAD PORTANTE DEL SUELO. 
La capacidad portante del suelo es la capacidad del terreno para 
soportar las cargas las cargas sobre él. La capacidad portante del 
suelo, es la máxima presión media de contacto entre la cimentación 
y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o 
un asentamiento diferencial excesivo. 
Para dicho cálculo se utiliza la fórmula de Terzaghi, la cual expresa 
una fórmula sencilla para la carga máxima que podría soportar una 
cimentación continua con carga vertical centrada, apoyada sobre la 





Los ensayos para la el cálculo de la capacidad portante del suelo se 
realizaron con la calicata ubicada en la planta de tratamiento  (C-1), 
debido a que es la más crítica por su profundidad de cimentación. 







Cuadro 4.2. Ensayos de mecánica de suelos realizados en proyecto.  
 C-1: Planta de tratamiento. 
 C-2: Reservorio Elevado. 











Se tomó como muestra representativa la calicata C-1., debido a que es en 
la más profunda a cimentar.  
 
Del ensayo de granulometría se obtuvo que el perfil estratigráfico del suelo; 
el cual según clasificación S.U.C.S. da un SM (Arena limosa, mezclas de 
arenas y limos mal graduados); en dicho suelo existe mayor proporción de 




Cuadro 4.4. Estratigrafía del suelo.  
 
Es un suelo de regular consistencia, en el cual se puede realizar sin ningún 
problema las cimentaciones de las estructuras, lo mencionado 
anteriormente será ratificado en los cuadros de cálculo de capacidad 
portante del suelo.  
Al ser una arena limosa, se puede considerar como un suelo de terreno 
normal, para las consideraciones de excavaciones de zanjas para el 
sistema de agua y de alcantarillado.  
Los ensayos de mecánica de suelos realizados del presente proyecto se  
muestran a continuación, también la constancia por los trabajos realizados 
en las instalaciones del Laboratorio de Suelos. Las fotos referentes al 
















































































CAPÍTULO V: PERIODO DE DISEÑO Y CÁLCULO POBLACIONAL 
 
5.1. GENERALIDADES. 
Las obras de agua potable no se diseñan para satisfacer sólo una 
necesidad del momento actual, sino que deben prever el crecimiento de la 
población de un periodo de tiempo prudencial que generalmente son 20 
años; siendo necesario estimar cual será la población futura al final de este 
periodo, dicha población determina la demanda de agua para el final del 
periodo de diseño. 
 
La dotación o la demanda pércapita, es la cantidad de agua que requiere 
cada persona de la población, expresada en litro/habitante/día. Conocida 
la dotación, es necesario estimar el consumo promedio diario anual, el 
consumo máximo diario y el consumo máximo horario. 
 
El consumo promedio diario anual servirá para el cálculo del volumen del 
reservorio de almacenamiento y para estimar el consumo máximo diario y 
horario1. 
 
El valor del consumo máximo diario es utilizado para el cálculo hidráulico 
de la línea de conducción, mientras que el consumo máximo horario, es 
utilizado para el cálculo hidráulico de la línea de aducción y red de 








(1) Agua Potable para Poblaciones Rurales;  Roger Agüero Pittman   
5.2. ESTIMACIÓN DE LA POBLACIÓN. 
Según el censo realizado el año 2007, El Distrito de Sabandía cuenta con 
3699 habitantes, pero en dicho censo no especifica la cantidad de 
habitantes en la zona de estudio, que en este caso es el Centro Poblado 
Umapalca. 
Es por esto que se tuvo que realizar encuestas censales a cuenta del 
tesista, vivienda por vivienda, encontrándose así la información de la 
población actual de habitantes en el Centro Poblado Umapalca, la cual 
asciende a 1120 habitantes. 
Ahora teniendo el dato de la población actual y considerando un periodo de 
diseño el cual es especificado en el ítem siguiente y el coeficiente de 
crecimiento anual por 1000 habitantes, se puede obtener la estimación de 
la población futura para el diseño del “Sistema de Abastecimiento de Agua 
y Desagüe para el Centro Poblado Umapalca-Sabandía-Arequipa”. 
 
5.3. DETERMINACIÓN DEL PERIODO DE DISEÑO. 
El Periodo de Diseño es la determinación del tiempo para el cual se 
considera completamente funcional el sistema, en la cual intervienen una 
serie de variables, las cuales deben ser evaluadas para lograr un proyecto 
económicamente viable. Por lo tanto el periodo de diseño se define como 
el tiempo para el cual el sistema será 100% eficiente, ya sea por la 
capacidad en la conducción del caudal deseado o por la existencia física 






Para determinar el periodo de diseño para los diferentes elementos del 
sistema se determinarán considerando los factores.2 
 Durabilidad o vida útil de las estructuras e instalaciones. 
 Factibilidad de la construcción, posibilidad de ampliación o sustitución 
y planeación de las etapas de construcción de la obra. 
 Tendencias de crecimiento y decrecimiento poblacional. 
 Posibilidad de financiamiento y la tasa de interés.  
Tomando en consideración los factores señalados se debe establecer para 
cada caso el periodo de diseño aconsejable para poblaciones rurales, tales 
como: 
 Obras de Captación : 20 años. 
 Conducción            : 10 a 20 años. 
 Reservorio             : 20 años. 
 Redes : 10 a 20 años. 
Para todos los componentes, las normas generales para proyectos de 
abastecimiento de agua potable en el medio rural, el Ministerio de Salud 











(2) Agua Potable para Poblaciones Rurales;  Roger Agüero Pittman   
El plazo de 20 años está justificado de acuerdo a la realidad económica del 
centro poblado en estudio, debido a que la magnitud de la obra no justifica 
hacer el diseño para periodos mayores al ya establecido de 20 años; en 
tanto se hará una excepción para los equipos de bombeo para 10 años. 
  
5.4. METODOLOGÍA Y CÁLCULO PARA ESTIMAR LA POBLACIÓN 
FUTURA. 
La población futura es la cantidad de habitantes que se espera tener en una 
localidad al final del periodo de diseño del sistema de agua potable y 
alcantarillado. 
                  
El crecimiento de las ciudades y poblados están sujetas a planes de 
desarrollo sostenibles, para su crecimiento se consideran las zonas de 
reserva previstas para el desarrollo del centro poblado en un corto, mediano 
o largo plazo. En el caso de aprovisionamiento de un sistema de 
abastecimiento es necesario conocer la dosificación de los usos de suelo 
para predecir la población futura a la cual habrá que servir y diseñar la 
infraestructura de dichos servicios con la respectiva proyección. 
 
Debido a que la población es siempre un factor relevante en la estimación 
futura del agua, en la ocupación del suelo disponible (zona industrial, 
parques, colegios, centros comunales, etc.), es necesario predecir de 
alguna manera, cuál será el incremento de la misma en tiempos 
determinados. Dichas estimaciones son complejas y pueden ser erróneas 
en cierto grado, dependen de componentes o factores particulares que 





La población actual es de 1120 habitantes después del censo realizado por 
el tesista en la zona de proyecto, dicha población actual sufrirá un 
incremento en su población considerándose un periodo de diseño de 20 
años, recibiendo el nombre de población futura, dicha población es para la 
cual el Sistema de Abastecimiento de Agua Potable será 100% eficiente.  
 
Los métodos más utilizados en la estimación de la población futura son los 
siguientes: 
 
5.4.1. MÉTODOS ANALÍTICOS. 
Presuponen que el cálculo de la población para una región dada es 
ajustable a una curva matemática, dicho ajuste dependerá de las 
características de los valores de la población censada, así como de 
los intervalos de tiempo en que éstos se han medido. Dentro de este 
método, se tienen los siguientes métodos: 
 Método Aritmético. 
 Método Geométrico o Interés Compuesto. 
 Método de Interés Simple. 
 Método Logarítmico o Exponencial. 
 Método Progresión Geométrica. 
 Método de la Parábola de Segundo Grado. 
 Y Otros. 
 
A continuación se explicará brevemente los dos primeros métodos, 








 5.4.1.1. MÉTODO ARITMÉTICO. 
En este método se presupone que el cálculo de la población 
para una región dada es ajustable a una curva matemática. 
Dicha curva es ajustable a valores de población censada, así 
como de los intervalos de tiempo en que éstos se han 
medido. 
ࡼࢌ ൌ ࡼ࢕ ∗ ሺ૚ ൅ ࢘ ∗ ࢚૚૙૙૙ሻ 
Donde: 
 Pf : Población futura (hab.). 
 Po : Población actual (hab.). 
 r  : Coeficiente de crecimiento anual por 1000 
habitantes. 
 t : Periodo de diseño (años). 
 
Para la aplicación de esta fórmula es usado en poblaciones 
de franco crecimiento y es necesario conocer el coeficiente 
de crecimiento (r) pudiéndose presentar 2 casos: 
 
 PRIMER CASO: Contando con los datos recopilados en 
el estudio de campo, se considera la información censal 
de periodos anteriores. 
 
 SEGUNDO CASO: Cuando no existe información 





coeficientes de crecimiento lineal por departamento en 
nuestro país.  
 
5.4.1.2. MÉTODO GEOMÉTRICO. 
Se considera que la población crece o decrece a una misma 
tasa promedio por unidad de tiempo, la que usualmente es 
un año. 
 
ࡼࢌ ൌ ࡼ࢕ ∗ ሺ૚ ൅ ࢘ሻሺ࢚ି࢚࢕ሻ 
 
Donde:  
 Pf : Población Futura para el tiempo “t” (hab.). 
 Po : Población Actual (hab.). 
 r : Tasa de crecimiento anual. 
 t, to: Tiempo futuro, tiempo inicial (años). 
 
5.4.2. MÉTODOS GRÁFICOS. 
Procedimientos gráficos que estiman valores de la población, sea 
utilizando datos censales de la región o trasponiendo datos 
poblacionales con crecimiento similar. 
 
Se tienen dos tipos de métodos gráficos, los cuales son: 
 Gráfico de Tendencias. 
 Comparativo. 
La Municipalidad de Sabandía no cuenta con una base de datos 





emigración de la zona del proyecto; por lo tanto no se podrá utilizar 
este método sin antes caer en error. 
5.4.3. MÉTODO RACIONAL. 
Procedimientos basados en el estudio socio-económico de la 
población del lugar considerando el crecimiento vegetativo que 
depende de los nacimientos, defunciones, inmigraciones, 
emigraciones y la población flotante. 
Debido a que en la zona de estudio, Centro Poblado Umapalca, no 
cuenta con datos censales precisos de la zona del proyecto, es 
debido a esto que no se usará este método. 
5.4.4.  CÁLCULO DE LA ESTIMACIÓN DE LA POBLACIÓN FUTURA. 
Para el cálculo de la estimación de la población futura del Centro 
Poblado Umapalca, se consideró como se mencionó anteriormente 
los métodos aritmético y geométrico.  
Debido a que no se cuenta con información consistente sobre el 
coeficiente de crecimiento anual por mil habitantes en la zona de 
estudio, se considerará un valor de r=20, teniendo en consideración 
que dicho centro poblado en estudio ya cuenta con varios proyectos 
de zonificación y de usos de terrenos, además se cuenta con la 
información de que pronto se construirá un puente de acceso a la 
zona lo cual hará que el tiempo desde el centro de la ciudad al Centro 





 MÉTODO ARITMÉTICO. 
 Entonces se tiene: 
 Datos: 
 Población Actual (2012) (Po) = 1120 habitantes. 
 Coeficiente de crecimiento (r) = 20/1000 habitantes para la 
ciudad de Arequipa. 
 Periodo de Diseño (t)  = 20 años. 
 
ࡼࢌ ൌ ࡼ࢕ ∗ ሺ૚ ൅ ࢘ ∗ ࢚૚૙૙૙ሻ 
݂ܲ ൌ 1120 ∗ ሺ1 ൅ 20 ∗ 201000 ሻ 
ࡼࢌ ൌ ૚૞૟ૡ ࢎࢇ࢈࢏࢚ࢇ࢔࢚ࢋ࢙ 
 Entonces se obtiene una población futura o de diseño de 1568 
habitantes. 
 MÉTODO GEOMÉTRICO. 
 Entonces se tiene: 
 Datos: 
 Población Actual (2012) (Po) = 1120 habitantes. 
 Coeficiente de crecimiento (r) = 20/1000 habitantes para la 
ciudad de Arequipa. 






  ࡼࢌ ൌ ࡼ࢕ ∗ ሺ૚ ൅ ࢘ሻሺ࢚ି࢚࢕ሻ  
  ݂ܲ ൌ 1120 ∗ ሺ1 ൅ 20/1000ሻሺଶ଴ሻ 
  ࡼࢌ ൌ ૚૟૟૞ ࢎࢇ࢈࢏࢚ࢇ࢔࢚ࢋ࢙ 








En conclusión, el Método Aritmético es el escogido, debido a que es el más 
utilizado con frecuencia para el cálculo de la población futura en las zonas 
rurales y urbano marginales. Este método se utiliza para el cálculo de 
poblaciones bajo la consideración de que éstas van cambiando en la forma 






CAPÍTULO VI: SELECCIÓN DEL TIPO DE FUENTE DE ABASTECIMIENTO 
DE AGUA 
6.1. FUENTE DE ABASTECIMIENTO. 
Las fuentes de agua constituyen el elemento primordial en el diseño de un 
sistema de abastecimiento de agua potable y antes de dar cualquier paso 
es necesario definir su ubicación, tipo, cantidad y calidad. De acuerdo a la 
ubicación y naturaleza de la fuente de abastecimiento así como a la 
topografía del terreno, se consideran dos tipos de sistemas: Los de 
gravedad y los de bombeo. 
 
6.1.1. SISTEMAS POR GRAVEDAD. 
 La fuente de agua debe de estar ubicada en la parte alta de la 
población para que el agua fluya a través de tuberías, usando sólo 
la fuerza de la gravedad.  
 
6.1.2. SISTEMAS POR BOMBEO. 
La fuente de agua se encuentra localizada en elevaciones 
inferiores a las poblaciones de consumo, siendo necesario 
transportar el agua mediante sistemas de bombeo a reservorios de 
almacenamiento ubicados en elevaciones superiores al centro 
poblado. 
 
Para satisfacer la demanda de la población futura, es importante 
seleccionar una fuente adecuada o una combinación de fuentes para 






6.2.  SELECCIÓN DEL TIPO DE FUENTE. 
En la mayoría de poblaciones rurales de nuestro país, existen dos tipos de 
fuentes de agua: Las fuentes de agua superficial y las fuentes de agua 
subterránea. 
   
6.2.1. FUENTES DE AGUA SUPERFICIAL. 
Se representa por las quebradas, riachuelos y ríos, que 
generalmente conducen agua contaminada, con presencia de 
sedimentos y residuos orgánicos; siendo necesario plantear un 
sistema de tratamiento para garantizar la calidad del agua, 
eliminando los sedimentos y residuos orgánicos, dicho sistema de 
tratamiento incorpora en su diseño la construcción de obras civiles 
tales como: bocatomas, desarenadores, cámaras de filtro e 
instalación de sistemas de cloración, lo que implica un elevado costo 
para una población rural, lo cual no tendría buenos resultados por el 
alto costo en mantenimiento y operación que requeriría el sistema.  
 
6.2.2. FUENTES DE AGUA SUBTERRÁNEA. 
Se representa por manantiales localizados en partes altas de 
poblaciones, generalmente presenta una buena calidad del agua, y 
por el tipo de fuente es considerada en los sistemas de 
abastecimiento de agua potable por gravedad sin tratamiento.   
La mejor selección por funcionalidad, costo e inversión es la 
utilización como fue de abastecimiento de agua un manantial, debido 





cuenta con gran cantidad de agua subterránea, la cual será usada 
para dicho proyecto. Este tipo de fuente proporciona buenas 
cualidades las que están generalmente en función de la calidad del 
agua y el costo de inversión. 
6.2.2.1. MANANTIALES. 
Se puede definir un manantial como un lugar donde se 
produce un afloramiento natural de agua subterránea. 
Dicha agua fluye por lo general a través de una formación 
de estratos con grava, arena o roca fisurada. Los estratos 
impermeables bloquean el flujo subterráneo y permiten que 
aflore a la superficie. 
Este tipo de agua es en la mayoría de casos de una muy 
buena calidad de pureza, por lo que generalmente se 
puede usar sin tratamiento, a condición de que el manantial 
este adecuadamente protegido con una estructura que 
impida la contaminación del agua. Se debe asegurar que el 
agua provenga realmente de un acuífero y que no se trate 

















 Cuadro 6.1. Tipos de manantiales. 







En el Perú, el Ministerio de Salud, clasifica los manantiales 
según su ubicación y afloramiento: 
 POR SU UBICACIÓN: Pueden ser de ladera o de 
fondo. 
 POR SU AFLORAMIENTO: Puede ser concentrado o 
difuso. 
El distrito de Sabandía es uno de los distritos con mayores 
fuentes de agua subterránea en el departamento de 
Arequipa, este tipo de fuente de agua será usado para 
abastecer en un 100% a la población futura del Centro 
Poblado Umapalca, considerando todas las características 
para su uso adecuado. 
El manantial que suministrará del líquido elemento para la población 
de Umapalca pertenece a la subcuenca Andamayo, la cual tiene la 
mayor oferta de agua, dicha subcuenca está conformada de varios 
sistemas que se abastecen de dos fuentes de agua, las más 
importantes corresponden a manantiales y/o filtraciones. Dentro de 
estos subsistemas el más importante es el manantial de Yumina, que 
nace al pie de un cerro, el cual es de tipo surgente.3   
 
A continuación se presenta un cuadro de Inventario de Aguas 
Subterráneas en la sub cuenca Oriental realizado por la Dirección 







(3) Propuesta de asignaciones de agua en bloque para la formalización de los derechos de uso de 
agua en los valles Chili regulado y Chili no regulado del programa de formalización de derechos 




Cuadro 6.2. Inventario de Manantiales.  
Fuente: Propuesta de asignaciones de agua en bloque para la formalización de los 
derechos de uso de agua en los valles Chili regulado y Chili no regulado del 







Cuadro 6.3. Inventario de Manantiales.  
Fuente: Propuesta de asignaciones de agua en bloque para la formalización de los 
derechos de uso de agua en los valles Chili regulado y Chili no regulado del 





En el proyecto de Abastecimiento de Agua Potable para el Centro Poblado 
Umapalca, se tuvo como primera alternativa de fuente de abastecimiento, 
el manantial llamado Yumina, ubicado en la zona del mismo nombre, 
perteneciente al distrito de Sabandía, el cual está ubicado a 5.30 Km. Del 
Centro Poblado Umapalca, dicho manantial cuenta con un caudal de más 
de 240l/s, pero el uso de esta agua fue negado tanto por la municipalidad 
como por la junta de riego de la zona, la cual usa la mayoría de esta agua 
para el riego de las chacras de cultivo, y abastece en parte al distrito vecino 
de Socabaya. Es por eso que se tuvo que localizar nuevas fuentes de 
abastecimiento para el centro poblado en estudio, encontrándose así un 
manantial cercano a la Municipalidad de Sabandía y a 3404.78m. del 
Centro Poblado Umapalca. 
 
6.3. UBICACIÓN. 
La ubicación de la fuente de abastecimiento para la demanda del líquido 
elemento en la zona de proyecto se encuentra localizada en el Distrito de 
Sabandía, a una altura de 2385.89m.s.n.m. y a 3405m. Del Centro Poblado 
Umapalca. 
 
6.4. RENDIMIENTO DE AGUA. 
Debido a que no se cuenta con registros hidrológicos, se realizó el aforo en 
temporada crítica de rendimientos de agua, los cuales corresponden a los 
meses de estiaje, dicho aforo se realizó para conocer el caudal mínimo que 
presenta el manantial, el mismo que es de 5.80lt/s. Este aforo se realiza 





cual debe ser mayor al Caudal Máximo Diario (Qmd), todo esto con la 






Cuadro 6.4. Medición de caudal de manantial para proyecto.  
  Fuente: Propio. 
 
También se consultó a los pobladores de mayor edad acerca del 
comportamiento y variaciones de caudal que pudieron existir en este 
manantial en años anteriores, dichas consultas se realizan debido a que 
son estos los que conocen con mayor certeza el comportamiento del 
manantial en estudio; la respuesta obtenida fue positiva, mencionando que 
son manantiales perenes y que desde su uso de razón dichos afloramientos 
son continuos.  
 
Se concluyó que la fluctuación de caudal es mínima y que tiene un 
comportamiento lineal en función de los años, y se puede calificar este 
manantial como uno perene en el tiempo y que no se trata de agua de un 









El caudal de oferta es de 5.80lt/s > 4.719lt/s4 del caudal de demanda para 
una población futura en 20 años. Dicha oferta cubre con los requerimientos 
de demanda para el periodo de diseño y la eficiencia del mismo. 
 
6.5. DOTACIÓN DE AGUA Y NORMAS VIGENTES. 
 6.5.1. CALIDAD DE AGUA. 
El agua potable es aquella que al consumirla no daña el organismo 
del ser humano ni daña los materiales a ser usados en la 
construcción del sistema. 
 
Aunque el agua de manantial proveniente del agua subterránea, casi 
siempre garantice la calidad de pureza de la misma, de todos modos 
se debe comprobar dicha calidad para la satisfacción y cuidado de 
los beneficiarios. Dentro de los requerimientos básicos para 
considerar al agua como potable se detallan los siguientes: 
 Estar libre de organismos patógenos causantes de 
enfermedades. 
 No contener compuestos que tengan un efecto adverso, agudo 
o crónico sobre la salud humana. 
 Ser aceptablemente clara (baja turbidez, poco color, sabor 
agradable). 
 No salina.  
 
_____________________________________________________________________________ 
(4) Ver Capítulo VI SELECCIÓN DEL TIPO DE FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA. ITEM 





 Que no contenga compuestos que causen sabor y olor 
desagradable. 
 Que no cause corrosión o incrustaciones en el sistema de 
abastecimiento de agua, y que no manche la ropa lavada con 
ella. 
 
6.5.2. LÍMITES PERMISIBLES DEL AGUA. 
Con la finalidad de garantizar la calidad de agua que será usada para 
la satisfacción de nuestra población es que usamos los siguientes 
límites permisibles dados por el Reglamento de Calidad del Agua de 
Consumo Humano-Perú, dicho reglamento tiene por objeto 
establecer la norma sanitaria sobre la calidad física, química y 

















































Cuadro 6.7. Parámetros bacteriológicos. 
Fuente: Reglamento de Calidad del Agua de Consumo Humano‐Perú. 
 
El resultado de los análisis para la verificación de calidad del agua 
de nuestro manantial se presenta en el documento de acreditación 
brindado por el Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la 
















Cuadro 6.8. Cuadro Comparativo de Calidad de Agua. 
Fuente: Propio. 
 
Se observa del cuadro anterior que la mayoría de los valores de los 
ensayos realizados son mayores que los parámetros aceptables, por 
tal motivo si se desea emplear dicha agua para el abastecimiento del 
centro poblado en estudio, debe de preverse un tratamiento previo 
para su potabilización y distribución.  
Existen métodos nuevos para el tratamiento del agua como el 
tratamiento de resinas de intercambio iónico, método que permite 
realizar intercambios de iones de hidrógeno por cationes de sodio, 
calcio, aluminio, etc.; (cloruro, nitratos, sulfatos), dicho ión de 
hidrógeno se une con el ión hidróxilo del intercambiador para formar 
agua pura. 
Algo más acorde al proyecto es la oxidación con cloro (Hipoclorito 
de Calcio) en el agua de la cámara de captación, verificar que no 
existan tierras de cultivo en partes superiores, evitando el uso de 
fertilizantes, adicionalmente puede mejorarse la calidad del agua con 





6.5.3. DOTACIÓN DE AGUA. 
Dichas dotaciones varían según el consumo que realice la población 
en estudio.  
Si se comprobara la no existencia de estudios de consumo y no se 
justificara su ejecución, se considerará por lo menos para sistemas 
con conexiones domiciliarias una dotación de 180l/hab./día en clima 
frío y de 220l/hab./día en clima templado y cálido5. 
 
Debido a que el Centro Poblado Umapalca nunca contó con un 
sistema de abastecimiento de agua potable, no tiene datos de 
información de estudios de consumos técnicamente justificados 
realizados por la Municipalidad de Sabandía, es entonces que la 
dotación ideal de consumo para una población futura para el Centro 
Poblado en estudio será de 200 l./hab./día. 
6.6. DETERMINACIÓN DEL GASTO DE DISEÑO.  
La determinación del gasto de diseño nos permitirá dimensionar todo el 
sistema de abastecimiento de agua potable, dicho gasto de diseño se 
plantea según los siguientes tipos de consumos: 
 Consumo Promedio Diario Anual (Qm) 
 Consumo Máximo Diario (Qmd) 








(5) Reglamento Nacional de Edificaciones RNE, Norma OS.100, (ítem 1.4. Dotación de Agua) 
El cuadro siguiente explica de manera gráfica las variaciones de consumo. 
 
Cuadro 6.9. Variaciones de consumo. 





6.6.1. CONSUMO PROMEDIO DIARIO ANUAL (Qm). 
El Consumo Promedio Diario Anual, se define como el resultado de 
una estimación del consumo per cápita para la población futura del 
periodo de diseño, expresada en litro por segundo (l/s) y se 
determina mediante la siguiente relación: 
ࡽ࢓ ൌ ࡼࢌ࢞ࡰ࢕࢚.ૡ૟૝૙૙ ࢙/ࢊíࢇ 
 Dónde:  
 Qm : Consumo Promedio Diario (l/s). 
 Pf : Población Futura (hab.). 
 Dot. : Dotación (l/hab./día). 
Entonces, según con la información obtenida de Población Futura 
para nuestro Centro Poblado y la dotación ideal para la población del 
proyecto, tenemos: 
Población Futura (Pf) = 1568 hab. 
Dotación (l/hab.día)  = 200 l/hab./día 
ܳ݉ ൌ ݂ܲݔܦ݋ݐ.86400 ݏ/݀íܽ 
ࡽ࢓ ൌ ૜. ૟૜૙ ࢒/࢙ࢋࢍ. 
El dato de Consumo Promedio Diario Anual será utilizado para el 
cálculo del volumen del reservorio de almacenamiento y para estimar 






6.6.2. CONSUMO MÁXIMO DIARIO (Qmd). 
El Consumo Máximo Diario se define como el día de máximo 
consumo de una serie de registros observados durante los 365 días 
del año. 
Otra definición menciona que (Qmd) se toma como porcentaje del 
máximo promedio anual y representa el promedio entre los caudales 
en horas de máximo y mínimo consumo durante un día, esta relación 
está de acuerdo con las variaciones de consumo y cuyo valor es:  
ࡽ࢓ࢊ ൌ ࡷ૚ ࢞ ࡽ࢓ 
 Dónde:  
 Qmd : Consumo Máximo Diario (l/s). 
 Qm : Consumo Promedio Diario (l/s). 
 K1 : Coeficiente adimensional  
Según el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE, en la Norma 
OS 100, recomienda un valor de 1.3 para K1. 
Entonces, según con los datos de Qm y K1, obtenemos el valor del 
Consumo Máximo Diario, el cual es expresado en la fórmula 
siguiente: 
ܳ݉݀ ൌ ܭ1 ݔ ܳ݉ 





El dato de Consumo Máximo Diario será utilizado para el cálculo 
hidráulico de la línea de impulsión. 
6.6.3. CONSUMO MÁXIMO HORARIO (Qmh). 
El Consumo Máximo Horario se define como la hora de máximo 
consumo del día de máximo consumo. 
ࡽ࢓ࢎ ൌ ࡷ૛ ࢞ ࡽ࢓ 
Dónde: 
 Qmd : Consumo Máximo Diario (l/s). 
 Qmh : Consumo Promedio Horario (l/s). 
 K2 : Coeficiente adimensional  
Según el Reglamento Nacional de Edificaciones RNE, en la Norma 
OS 100, recomienda un valor de entre 1.8 a 2.5 para K2, en este 
caso se usará un valor promedio de 2 para K2. 
Entonces, según con los datos de Qm y K2, obtenemos el valor del 
Consumo Máximo Horario, el cual es expresado en la fórmula 
siguiente: 
݄ܳ݉ ൌ ܭ2 ݔ ܳ݉ 
ࡽ࢓ࢎ ൌ ૠ. ૛૟૙ ࢒/࢙ 
El dato de Consumo Máximo Horario será utilizado para el cálculo 






CAPÍTULO VII: DISEÑO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE 
ABASTECIMIENTO DE AGUA 
 
7.1. FUENTE DE ABASTECIMIENTO. 
Una vez identificada la fuente de abastecimiento considerada como el 
primer punto del sistema de agua potable para la población del Centro 
Poblado Umapalca, se empieza el diseño de la cámara de captación, la 
cual permitirá recolectar el agua, para luego pueda ser conducida mediante 
tuberías de conducción hacia el reservorio de almacenamiento.  
 
7.1.1. CÁMARA DE CAPTACIÓN. 
En el lugar de afloramiento del manantial se construirá una 
estructura de captación, la cual permitirá recolectar el agua, para que 
luego pueda ser conducida mediante la línea de conducción hasta el 
reservorio de almacenamiento. 
 
Dentro de una de las cualidades de la cámara de captación es el 
cuidado del agua, que no tenga contacto directo con fuentes de 
contaminación, tales como: 
 
 Letrinas ubicadas en zonas superiores al punto de afloramiento, 
debido a que por la excavación y erosión del suelo, puede 
filtrarse en el cauce del manantial. 






 Animales pequeños, tales como roedores, insectos, que puedan 
habitar en la vegetación cercana a la cámara de captación, es 
por ello que se debe de eliminar todo tipo de vegetación cerca al 
lugar de afloramiento del agua. 
 Mantener una tapa sanitaria para el cuidado y preservación de 
la calidad del agua. 
Además se debe de construir un cerco perimétrico de protección 
para evitar que los animales ingresen y malogren o ensucien las 
estructuras. 
Bien ahora, el diseño hidráulico y dimensionamiento de la cámara de 
captación dependerá de la topografía de la zona, de la textura del 
suelo y de la clase del manantial.6 
 
El diseño de esta cámara de captación busca no alterar la calidad, 
temperatura del agua ni modificar la corriente y mucho menos el 
caudal del manantial, ya que cualquier cambio en lo mencionado 
anteriormente, puede tener consecuencias fatales en el manantial,  
como el cambio de cauce y peor aún, su desaparición. 
 
 Este diseño debe presentar las siguientes características: 
 Diseño con un control adecuado del agua. 
 Estabilidad estructural. 
 Prevención contra futuras fuentes de contaminación. 


















Cuadro 7.1. Cámara de captación de ladera y concentrado. 
Fuente: Agua Potable para Poblaciones Rurales; Roger Agüero Pittman 
 
7.1.2. DISEÑO HIDRÁULICO Y DIMENSIONAMIENTO. 
La captación se dará según la clasificación del Ministerio de Salud, 
de Ladera y Concentrado.7  
Como primera consideración se debe de conocer el caudal máximo 
de la fuente, de modo que el diámetro de los orificios en entrada a la 
cámara húmeda sea suficiente para captar este caudal o gasto, una 





a una velocidad de entrada no muy alta y al coeficiente de 
contracción de los orificios. 
 
_____________________________________________________________________________ 
(7) Ver Capítulo VI, Ítem 6.6.2.1. Manantiales, Gráfico 6.1.(tipos de manantiales) 
Teniendo la información necesaria del manantial que abastecerá de 
agua potable al Centro Poblado Umapalca, podemos empezar con 
el desarrollo del cálculo de la cámara de captación. 
 Caudal Máximo = 5.803 l/s. 
 Caudal Mínimo = 5.220 l/s. 
 Gasto Máximo Diario = 4.719 l/s. 
 
A. CÁLCULO DE LA DISTANCIA ENTRE EL AFLORAMIENTO Y 
LA CÁMARA HÚMEDA (L). 
 Se requiere saber la velocidad de pase y la pérdida de carga sobre 
el orificio de salida, aplicando la ecuación de Bernoulli entre los 
puntos 0 y 1.  
ࢂ ൌ  ඨ૛ ∗ ࢍ ∗ ࢎ૚. ૞૟  
 Tomando la consideración siguiente: 
 h=0.45m. y  g=9.81m/s2. 
Otendremos un valor V=2.38 m/s.; lo cual por recomendaciones 





para el diseño se asumirá un valor de 0.50m/s. para la velocidad 
de pase. 
ho esta definida como la carga necesaria sobre el orificio de 
entrada que permita producir la velocidad de pase. 
ࢎ࢕ ൌ ૚. ૞૟  ࢂ૚
૛
૛ࢍ  
Continuando con la consideración del valor de 0.50m/s. para la 
velocidad de pase, el valo de 9.81m/s2 para la aceleración de la 
gravedad, se obtiene el valor de 0.02m para ho. 
Ahora con el valor de ho se puede calcular el valor de Hf, el cual 
es la pérdida de carga que servirá para determinar la distancia 
entre el afloramiento y la caja de captación (L), dicho valor de Hf, 
se puede obtener mediante la siguiente ecuación: 
ࡴࢌ ൌ ࢎ െ ࢎ૙ 
Se asumió el valor h=0.45m. y se obtuvo un valor de ho=0.02m. 
Entonces de la ecuación anterior se obtiene que Hf=0.43m. 
Seguidamente se puede obtener el valor de L. 
ࡴࢌ ൌ ૙. ૜ ∗ ࡸ 
Entonces de la ecuación se sabe que L=1.43m, entonces se 
sumirá un valor de L=1.50m. dicho resultado expresa la distancia 






B. ANCHO DE PANTALLA (b). 
1. CÁLCULO DEL DIÁMETRO DE LA TUBERÍA DE ENTRADA 
(D). 
Para determinar el diámetro del orificio se utilizará la siguiente 
ecuación: 
  
ࡰ ൌ ඨ૝࣊ ∗
ࡽ࢓á࢞
࡯ࢊ ∗ ࢂ 
La cual se deriva de la ecuación siguiente: 
    
࡭ ൌ   ࡽ࢓á࢞࡯ࢊ ∗ ࢂ 
 
Teniendo como dato el valor de: Caudal Máximo de la fuente 
de 5.80l/s. una velocidad de pase de 0.50m/s. y un coeficiente 
de descarga Cd igual a 0.80. Se obtiene un valor de 
D=13.59cm. ó 6”. 
 
Dentro de las consideraciones de diseño en la cámara de 
captación menciona que el diámetro máximo recomendado es 
de 2”; es entonces que en el diseño se asume un diámetro de 











Se considera que D1 es el diámetro calculado igual a 6” o 
15.24cm., mientras que D2 es el diámetro asumido igual a 2” o 
5.08cm. Obteniéndose un valor NA=10 unidades, las cuales se 
dividirán en 2 filas de 5 orificios. 
2. CÁLCULO DEL ANCHO DE PANTALLA (b). 
Para el cálculo del ancho de la pantalla (b); se tiene la siguiente 
expresión: 
 
࢈ ൌ ૛ ∗ ૟ࡰ૛ ൅ ࡺ࡭ ∗ ࡰ૛ ൅ ૜ࡰ૛ ∗ ሺࡺ࡭ െ ૚ሻ 
 
Se obtiene que el ancho de pantalla b es igual a 147.32cm., se 
asumirá un valor de 1.50m. 
 
C. ALTURA DE LA CÁMARA HÚMEDA (Ht). 
Se puede obtener la altura de la cámara de captación con la 
siguiente expresión:   
ࡴ࢚ ൌ ࡭ ൅ ࡮ ൅ࡴ൅ࡰ൅ ࡱ 
  Donde: 
 A: Se considera una altura mínima de 10cm. Que permita la 
sedimetación de la arena. 
 B: Se considera el diámetro de la canastilla de salida, 10.16cm 
ó 4”. 
 H: Altura de agua, valor recomendado de 30 a 50cm. 
 D: Desnivel mínimo entre el nivel de ingreso del agua de 





 E: Borde libre (de 10 a 30cm.). 
Entonces:  
A=10cm; B=10.16cm; H=40cm; D=5cm; E=30cm. 
Entonces se sabe que el valor de Ht es igual a 95.16cm., pero 
para el diseño se considerará una altura de 100cm ó 1.00m. 
D. DIMENSIONAMIENTO DE LA CANASTILLA. 
Para el dimensionamiento se considera que el diámetro de la 
canastilla debe de ser 2 veces el diámetro de la tubería de salida 
a la línea de conducción. 
Entonces se sabe que Dc es igual a 2”, entonces Dcanastilla es 
igual a 4”, ahora.  
Y que el área total de las ranuras (At) sea el doble del área de la 
tubería de la línea de conducción; y que la longitud de la canastilla 
(Lc) sea mayor a 3Dc y menor a 6Dc.   
      ࡸࢉ ൌ ૜ ∗ ࡰ࡯ ݕ ࡸࢉ ൌ ૟ ∗ ࡰ࡯ 
  Entonces Lc es igual a 31cm y 61cm. 
Se asume un valor de Lc igual a 50cm. como promedio y la 
recomendación de el ancho de ranura de 5mm y el largo de la 
ranura de 7mm. 
࡭࢘ ൌ ࢇ ∗ ࢒ 





Entonces el área total de las ranuras At es igual a dos veces Ac, 
considerando que Ac como el área transversal de la tubería de la 
línea de conducción: 
࡭ࢉ ൌ ࣊ ∗ ࡰ࡯
૛
૝  
Dc es igual a 4” es igual a 0.1016m y se obtiene que Ac es igual 
a 0.00811m2, entonces: 
࡭࢚ ൌ ૛ ∗ ࡭ࢉ 
El número de ranuras resulta de los valores del área total de 
ranuras y el área de cada ranura con la siguiente expresión: 
ࡺª ࢊࢋ ࢘ࢇ࢔࢛࢘ࢇ࢙ ൌ ࡭࢘ࢋࢇ ࢚࢕࢚ࢇ࢒ ࢊࢋ ࢘ࢇ࢔࢛࢘ࢇ࢙࡭࢘ࢋࢇ ࢊࢋ ࢘ࢇ࢔࢛࢘ࢇ࢙  
 
  Entonces el número de ranuras es de 464. 
E. REBOSE Y LIMPIEZA. 
El rebose se instala directamente a la tubería de limpia y para 
realizar la limpieza y evacuar el agua de la cámara húmeda, se 
levanta la tubería de rebose. La tubería de rebose y limpia tienen 
el mismo diámetro. 




Como datos se tiene el Caudal Máximo que es igual a 5.80l/s. y 





de lo datos obtenidos se obtiene un valor D igual a 4” y para el 
cono de rebose de 4x6”. 
7.1.3. DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA CÁMARA DE CAPTACIÓN. 
Para el diseño de la cámara de captación, se considera el muro 
sometido al empuje de la tierra, es decir en el estado crítico, cuando 
la cámara está vacía, debido a que cuando la cámara se encuentra 
llena, el empuje hidrostático tiene una componente en el empuje de 
la tierra, favoreciendo de esta manera la estabilidad del muro. 
Las cargas consideradas son: El peso propio, el empuje de la tierra, 
y la sub presión. 
Con la finalidad de garantizar la estabilidad del muro, se debe 
verificar que la carga unitaria sea igual o menor a la capacidad del 
terreno; mientras que para garantizar la estabilidad del muro al 
deslizamiento y al volteo, se deberá verificar un coeficiente de 















 Peso Específico del concreto (γc) = 2.40 ton/m3 
 Peso Específico del suelo (γs)  = 1.384 ton/m3 
 Angulo de rozamiento interno del suelo = 36.87º 
 Carga admisible del suelo (Ф) = 2.32 kg/cm2 
 Fuerza de compresión del concreto = 175 kg/cm2 
 
A. EMPUJE DEL SUELO SOBRE EL MURO (P). 
 
࡯ࢇࢎ ൌ ૚ െ ࢙ࢋ࢔࢕ ሺФሻ૚ ൅ ࢙ࢋ࢔࢕ ሺФሻ 
  Coeficiente de empuje del suelo (Cah)= 0.250 
 
ࡼ ൌ  ૙. ૞ ∗ ࡯ࢇࢎ ∗ ࢽ࢙ ∗ ࢎ૛ 
 
h = 0.60+0.40= 1.00m; la cual representa la altura del suelo, los 
demás datos se encuentran más arriba. 
 
 P = 173.00Kg. 
 
B. MOMENTO DE VUELCO (Mo). 
El momento de vuelco, está expresado por el brazo de palanca 
que forma el suelo con la fuerza de empuje del suelo sobre el 
muro. 





Debido a que la presión del suelo se expresa de modo lineal, el 
punto de ubicación, se encuentra al tercio inferior del total de la 
altura del suelo: 
H = 1.00m.; entonces Y = 0.333m.  
Mo = 57.67 Kg-m. 
C. MOMENTO DE ESTABILIZACIÓN (Mr) y PESO (W). 
El siguiente cuadro expresa los pesos, ejes neutros y momentos 
de las subdivisiones realizadas tal cual se muestra en la imagen 
anterior. 
 
Para la comprobación de la estabilización de la estructura, el 
punto por donde debe de pasar la resultante de la fuerza debe 
de estar ubicado en el tercio central, en otras palabras en los dos 
tercios de la base (1.25m.) 
ࢇ ൌ ࡹ࢘ െࡹ࢕ࢃ࢚  






El tercio central está entre los límites de: 
(1/3*0.75 = 0.25m). y (2/3*0.75 = 0.50m).; entonces cumple, 
debido a que 0.466m, se encuentra entre 0.25m. y 0.50m. 
D. CHEQUEOS. 
 D.1. POR VUELCO. 
  
࡯ࢊ࢜ ൌ ࡹ࢘ࡹ࢕ 
 
Cdv = 7.98, siendo mayor a 1.50, entonces cumple el 
chequeo por vuelco. 
 
D.2. CARGA MÁXIMA UNITARIA. 
Con los datos siguientes, se puede realizar la 
comprobación de carga máxima unitaria.  
 
a; expresa la ubicación desde el punto de volteo, dicho dato 
tiene un valor de 0.466m. ó 46.63cm.; l, expresa la longitud 
total de la base que es 0.75m. ó 75cm.; el valor de Wt es el 
peso total de la estructura que es  863.04Kg.; entonces se 
tiene: 
 
ࡼ૚ ൌ ሺ૝࢒ െ ૟ࢇሻ ∗ࢃ࢚࢒૛  
 
ࡼ૛ ൌ ሺ૟ࢇ െ ૛࢒ሻ ∗ ࢃ࢚࢒૛  





P2 = 0.1991 kg/cm2 
Peso máximo es igual a 0.1991 kg/cm2, dicho valor es 
menor a la carga admisible del suelo (2.32kg/cm2); por lo 
que se comprueba el diseño.  
 
D.3. POR DESLIZAMIENTO. 
Para el chequeo por deslizamiento, se tiene que conocer la 
fuerza de fricción que puede presentar la cámara de 
captación.  
ࡲ ൌ  ࢛ ∗ࢃ࢚ 
u; es el coeficiente de fricción entre el suelo y la estructura, 
la cual es expresada numéricamente con un valor de 0.42, 
y Wt; es el peso total de la estructura de soporta el empuje 
del suelo. 
  F = 362.48 Kg. 
    ࡯ࢎࢋ࢛ࢗࢋ࢕ ࢖࢕࢘ ࢊࢋ࢙࢒࢏ࢠࢇ࢓࢏ࢋ࢔࢚࢕  ൌ ࡲࡼ 
Siendo P, el empuje del suelo sobre el muro de la cámara 
de captación y F la fuerza de fricción producida por el 
deslizamiento del muro ante el empuje del suelo. 
Chequeo por deslizamiento es igual a 2.10, siendo mayor 










7.2. OBRAS DE CONDUCCIÓN. 
Este tipo de obras permiten transportar y/o conducir el agua de un lugar a 
otro. Se clasifican de acuerdo a la forma de transportar el flujo en: 
 
 Transporte con flujo libre. 
 Transporte con flujo a presión. 
 
En el presente proyecto de abastecimiento de agua potable para la 
comunidad beneficiaria, el transporte del líquido elemento se realiza bajo 
presión desde la estación de bombeo hasta el reservorio de 
almacenamiento elevado, debido a que por condiciones de la topografía; la 
ubicación del terreno del reservorio de almacenamiento elevado se 
encuentra a 30 metros aproximadamente por encima de la cota terreno de 
la fuente de abastecimiento8. 
 
 Cota terreno del manantial = 2385.89m.s.n.m. 
 Cota terreno ubicación de reservorio = 2415.78m.sn.m. 








(8) Ver Plano 06 “LINEA DE IMPULSION” 
Debido a estas circunstancias, se prevé transportar el caudal necesario 
hasta el reservorio de almacenamiento, mediante una línea de impulsión y 
una estación de bombeo.  
 
7.2.1. LÍNEA DE IMPULSIÓN O BOMBEO. 
La línea de impulsión es un sistema de abastecimiento de agua 
potable que cuenta en su conjunto por tuberías, válvulas, accesorios, 
estructuras y obras de arte encargados de la conducción mediante 
impulsión del agua desde la captación hasta el reservorio de 
almacenamiento. 
 
La existencia de fuentes de abastecimientos de agua a elevaciones 
inferiores a sitios de consumo, obliga a estudiar alternativas de 
bombeo que mediante análisis económico permitan la solución más 
ventajosa. 
 
A diferencia de una línea de conducción por gravedad, donde la 
carga disponible es un criterio lógico de diseño que permite la 
máxima economía, al elegir diámetros cuyas pérdidas de carga sean 
máximas; en el caso de conducción por bombeo o impulsión, la 
diferencia de elevación es carga a vencer que va a verse 
incrementada en función de la selección de diámetros menores y 







Es por tanto, cuando se tiene que bombear agua mediante una línea 
directa al reservorio de almacenamiento, existirá una relación 
inversa de costos entre potencia requerida y diámetros de la tubería. 
 
Dentro de estas consideraciones se tendrán dos alternativas: 
 
 Diámetros pequeños y equipos de bombeo grandes con lo cual se 
tiene un costo mínimo para la tubería, pero máximo para los 
equipos de bombeo y su operación. 
 Diámetros grandes y un equipo de bombeo de baja potencia, 
resultando altos costos para la tubería y bajos para los equipos y 
su operación.  
 
Entre estas dos alternativas existen varias soluciones de acuerdo a 
los diferentes diámetros comerciales existentes, de cuyo análisis 
económico se seleccionará el más conveniente para la satisfacción 
del Centro Poblado Umapalca. 
 
7.2.2. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO. 
 7.2.2.1. CAUDAL DE DISEÑO. 
El gasto de diseño de una línea de conducción por bombeo 
será el correspondiente al consumo máximo diario para el 
periodo de diseño.  
Debido a que no resulta económicamente aconsejable ni 





habrá que incrementar el gasto de bombeo de acuerdo a la 
relación de horas de bombeo, satisfaciendo las necesidades 
de la población en estudio las 24 horas del día. 
Por tanto: 
۵܉ܛܜܗ ܌܍ ܊ܗܕ܊܍ܗ ൌ  ۿ܊ ൌ ۹૚ ∗ ۿܕ ∗ ૛૝ۼ  
 
 Qb : Caudal de bombeo. 
 Qm : Caudal promedio diario anual. 
 K1 : Coeficiente adimensional9 
 N : Número de horas de bombeo. 
 
7.2.2.2. FENÓMENO DEL GOLPE DE ARIETE Y EFECTOS EN LA 
LINEA DE  CONDUCCIÓN POR BOMBEO. 
El fenómeno de golpe de ariete es observable cuando en la 
línea de bombeo se interrumpe súbitamente la energía que 
propulsa la columna de agua. Este efecto genera presión 
interna a todo lo largo de la tubería, la cual es recibida en su 






(9) Valores de K1 y Qm se encuentran en Capítulo VI SELECCIÓN DEL TIPO DE FUENTE DE 





El agua que circula por la tubería a cierta velocidad posee 
una energía cinética la que se disipa al interrumpirse 
bruscamente el flujo. Tomando en cuenta que la tubería 
posee cierto grado de elasticidad, parte de esta energía de 
velocidad será utilizada para ensanchar la tubería y el resto 
se transformará en energía potencial de comprensión sobre 
el agua.10  
Al cerrar instantáneamente o parar el equipo de bombeo, la 
comprensión del agua y expansión de la tubería comienzan 
en el punto de cierre, transmitiéndose hacia arriba a una 
velocidad determinada, conocida como velocidad de onda 
de presión. 
Cuando la onda de presión llega al extremo superior de la 
tubería, la totalidad de la columna de agua ha sido 
comprimida, la tubería se ha expandido en toda su longitud 
y la velocidad reducida a cero. Esta condición de energía 
potencial almacenada es inestable y debido a que el agua 
en la tubería se encuentra ahora a una presión superior a la 









Determinando el exceso de presión, la tubería estará 
expuesta en cualquier sitio a una presión igual a su presión 
estática más el exceso de presión provocado por el golpe de 
ariete o en caso de efectos de presión dinámica por la 
presión que defina su línea piezométrica en el punto 
considerado, de modo que la tubería debe ser verificada 
para ambas condiciones. 
A fin de disminuir la presión por golpe de ariete, se emplean 
algunos dispositivos especiales tales como: 
 Válvulas de alivio. 
 Cámaras de aire. 
 
A. VÁLVULAS DE ALIVIO. 
Las válvulas de alivio se instalan generalmente en 
derivación, con salida a descarga libre en el sitio de la 
estación de bombeo. Son válvulas que operan con 
resortes, están sujetas a daños como todo dispositivo 
mecánico. 
El funcionamiento es el siguiente:  
Al aumentar la presión de entrada, la fuerza que se 
produce en la parte inferior del diafragma vence la fuerza 
del resorte, abriéndose consecuentemente la válvula 
piloto. Al abrirse dicha válvula el elemento básico se 





disminuyendo la presión en la tubería. La posición del 
tornillo de graduación determina la presión a la cual se 
abrirá el elemento básico. 
La mayor desventaja de las válvulas de alivio es que 
producen pérdidas de agua. 
B. CÁMARAS DE AIRE. 
La cámara de aire consiste en un dispositivo instalado 
en la estación de bombeo, el cual consta de un 
comportamiento que contiene agua en comprensión con 
una columna de aire. 
Al interrumpirse el bombeo, la presión en la tubería 
disminuye, presionando el aire contenido en la cámara a 
la columna de agua, la cual fluye hacia la tubería con lo 
que decrece gradualmente el ritmo de la caída de 
presión. Al invertirse el flujo hacia la cámara se 
comprime la columna de agua alternativamente. 
Las cámaras de aires tienen la desventaja de requerir 
volúmenes de aire dentro de ciertos límites, lo cual hace 
necesario el que se tenga que suplir las pérdidas de aire 







7.2.2.3. CARGA DINÁMICA TOTAL O ALTURA DE BOMBEO. 
Para la determinación de la carga dinámica total se 
considerarán los siguientes aspectos: 
 
 Carga estática de succión. 
 Pérdidas de carga de lado de la succión. 
 Carga estática de impulsión. 
 Pérdidas por fricción en la tubería de impulsión. 
 Pérdidas menores por accesorios en la tubería de 
impulsión, ocasionadas por cambios de dirección, 
válvulas, reducciones y demás. 
 
La Carga Dinámica Total es la altura que debe de superar 
cierta bomba con sus respectivas características y 
condiciones para poder suministrar el agua desde la 
estación de bombeo hasta el reservorio. 
 
El trabajo de una bomba centrífuga depende del Caudal de 
bombeo, Altura de bombeo, y la velocidad de rotación; bajo 
estas características se pueden tener para cada situación 
una eficiencia determinada y una potencia necesaria para 
dicho bombeo. 
 
7.2.2.4. ESTACIÓN DE BOMBEO. 
Las estaciones de bombeo son un conjunto de estructuras 
civiles, equipos, tuberías y accesorios, que toman el agua 





impulsa a un reservorio de almacenamiento o directamente 
a la red de distribución.  
 
En el caso del proyecto a realizar, el agua tomada de la 
fuente de manantial será de modo directo y será conducido 
hasta el reservorio de almacenamiento mediante la línea de 
impulsión. 
 
 Los equipos de bombeo deben ser dobles para 
garantizar el servicio continuo para casos de 
mantenimiento y/o fallas. 
 Tener en cuenta la Altura total de desde el punto de 
bombeo hasta el ingreso al reservorio de 
almacenamiento. 
 Consideraciones para la selección adecuada de la 
bomba de impulsión. 
 Costos de bombeo. 
 
7.2.2.4.1. ELEMENTOS DE LAS ESTACIONES DE 
BOMBEO. 
Los componentes básicos de la estación de 
bombeo de agua potable para El Centro Poblado 
Umapalca, serán las siguientes: 
    
 Caseta de bombeo. 
 Cisterna de bombeo. 





 Grupo generador de energía y fuerza motriz. 
 Tubería de succión. 
 Tubería de impulsión. 
 Válvulas de regulación y control. 
 Interruptores de máximo y mínimo nivel. 
 Tableros de protección y control eléctrico. 
 Sistema de ventilación, natural o mediante 
equipos. 
 Área para el personal de operación. 
 Cerco de protección para la caseta de bombeo.
  
 
7.2.2.4.2. UBICACIÓN DE LA ESTACIÓN DE BOMBEO. 
   
Se seleccionó la ubicación de la estación de 
bombeo ideal  que permita el funcionamiento 
seguro y continuo, en función de los siguientes 
factores: 
 
 Fácil acceso en las etapas de construcción, 
operación y mantenimiento. 
 Protección de la calidad de agua de fuentes 
de contaminantes. 
 Protección de inundaciones, deslizamientos. 





 Disponibilidad de energía eléctrica y/o 
combustión. 
 Topografía del terreno. 
 Características de los suelos. 
 
 7.2.2.5. BOMBAS. 
 Una bomba es una máquina que transforma energía 
mecánica en energía hidráulica, la cual es entregada a un 
líquido para que éste presente una mayor presión a la salida 
de la misma y pueda ser transportado hasta un punto 
deseado. El motor de la bomba transforma energía eléctrica 
en energía mecánica. 
 
Una bomba centrífuga está constituida, principalmente, por 
un rodete con álabes, que impulsan al líquido, alojado en una 
carcasa. El rodete o impulsor está fijado a un eje que gira, 
mientras que la carcasa se mantiene fija. 
 
El líquido entra por la tubería de succión, en donde se tiene 
la menor presión y sale por la tubería de descarga a una 
mayor presión. 
 
 Se debe de prever la adquisición de otra bomba adicional a 
la necesaria por motivos de seguridad en el abastecimiento 











Cuadro 7.4. Representación del corte de una bomba centrífuga. 
Fuente: Manual de electrobombas. Hidrostal. 
 
A. BOMBAS EN PARALELO. 
Las bombas en paralelo funcionan cuando el caudal total 
de líquido que circula en el sistema se divide en dos 
partes, entrando cada una de ellas a una bomba y luego 





El caudal total es la suma de los caudales que circulan 
por las bombas, efectuándose esta división de caudal de 
tal forma que la carga entregada por cada bomba sea la 
misma. 
ࡽࢀ ൌ ࡽ࡭ ൅ ࡽ࡮ 





B. BOMBAS EN SERIE. 
Las bombas en serie funcionan cuando la totalidad del 




El caudal que circula por cada bomba es el mismo, 
mientras que la carga total recibida por el líquido es la 
suma de las cargas entregadas por las bombas. 
ࡽࢀ ൌ ࡽ࡭ ൌ  ࡽ࡮ 
  ࡴࢀ ൌ ࡴ࡭ ൅ ࡴ࡮ 
 
7.2.2.5.1. POTENCIA DE LA BOMBA. 
La potencia de la bomba es la potencia 
entregada por el motor al eje de la bomba. 
 
ࡼ ൌ ࡽ࢈ ∗ ࡯.ࡰ. ࢀૠ૟ ∗ ࢋ  
Dónde: 





 Qb : Caudal de bombeo. 
 C.D.T. : Carga dinámica total de bombeo. 
 e : Eficiencia de la bomba. 
 
7.2.2.6. CARGA NETA DE SUCCIÓN POSITIVA.  
 La carga neta de succión positiva (N.P.S.H.) es la presión 
requerida para forzar un gasto determinado a pasar a través 
de la tubería de succión y de la bomba. El valor de N.P.S.H. 
es característico de cada bomba, dependiendo del tamaño, 
forma y tipo de impulsores. 
  
 Al seleccionar un equipo de bombeo, debe dejarse un 
margen de succión suficiente para compensar estos valores, 
capaces de prevenir fallas por cavitación y por succión 
requerida. 
 
Para mantener el buen funcionamiento del equipo de 
bombeo deberá de mantenerse a la entrada de la bomba y  
en el cualquier punto de ella, una presión absoluta superior 
a la presión de vapor para la temperatura del agua 
bombeada. La energía disponible a la entrada de la bomba, 
deberá ser, por tanto, mayor que el N.P.S.H. requerido, a fin 
de que no se produzca la cavitación. 
 






 Pa : Presión barométrica del lugar. 
 Pv : Presión de vapor de temperatura. 
 Hf : Pérdida de carga totales por succión. 
 γ  : Peso específico del agua. 
 S  : Carga estática de succión. 
  
ۼ. ۾. ܁. ۶. ܌ܑܛܘܗܖܑ܊ܔ܍. ൐ ۼ. ۾. ܁. ۶. ܚ܍ܙܝ܍ܚܑ܌ܗ. 
 
Debe de cumplirse esta relación para que la bomba trabaje 
sin problemas por fenómenos de cavitación. 
  
El siguiente cuadro muestra equivalencias de presiones en 
función de la altura sobre el nivel del mar a la cual se 
encuentra la estación de bombeo. Dicho cuadro sirve para el 







Cuadro 7.5. Relación entre alturas sobre el nivel del mar y presión 
barométrica. 
Fuente: Abastecimientos de Agua Teoría y Diseño, Segunda Edición; 




El siguiente cuadro muestra equivalencias de presiones de 





agua en la estación de bombeo. Dicho cuadro sirve para el 








Cuadro 7.6. Relación entre temperatura del agua y presión del vapor. 
Fuente: Abastecimientos de Agua Teoría y Diseño, Segunda Edición; 
Simón Arocha R. 
 
7.2.3. DISEÑO HIDRÁULICO DE LA LÍNEA DE IMPULSION. 
El diseño hidráulico de la línea de impulsión depende del gasto de 
bombeo definido y la carga dinámica total a superar por la bomba, 
para suministrar el agua potable desde la cisterna hasta el tanque 
de almacenamiento elevado.  
  
 Para el diseño, se debe de conocer las cotas de: 
 
 Tanque de almacenamiento elevado. 
 Estación de bombeo. 
 Altura de succión.  
 
 7.2.3.1. CAUDAL DE DISEÑO. 
Datos de diseño: 
 Qm= 3.630 l/s. 
 K1= 1.30 





۵܉ܛܜܗ ܌܍ ܊ܗܕ܊܍ܗ ൌ  ۿ܊ ൌ ۹૚ ∗ ۿܕ ∗ ૛૝ۼ  
 
Qୠ ൌ 1.3 ∗ 3.630 ∗ 248  
ۿ܊ ൌ ૚૝. ૚૞ૠ ܔ/ܛ. 
 
Entonces, el Caudal de bombeo (Qb) = 14.157 l/s. 
 
 7.2.3.2. CÁLCULO DE PRESIÓN MÁXIMA Y FENÓMENO DE 
GOLPE DE ARIETE. 
Se debe revisar si se puede producir un exceso de presión 
máxima provocada en la línea de conducción por impulsión; 
si fuera el caso, debería de aumentar la clase de tubería en 
función de la presión y/o suponer la construcción de algún 
dispositivo especial, mencionado anteriormente. 
El cálculo de la presión por golpe de ariete, depende de los 
siguientes datos: 
 
 Caudal de diseño (Qb) = 14.157l/s. 
 Diámetro de la tubería. 
 Espesor de la tubería (e) = 0.008m. 
 Diámetro exterior de la tubería (d) = 0.166m. 
 Módulo de elasticidad de agua. (K) =2*108kg/m2 
 Módulo de elasticidad de P.V.C. (E) = 2.81*108kg/m2 
 Peso específico del agua (w) = 1000kg/m3 
 Aceleración de la gravedad (g) = 9.81m/s2 






۾܏. ܉. ൌ ܄۽ ඨ࢝ࢍ ࢞
ࡷࢋࡱ
ࡱࢋ ൅ ࡷࢊ 
Pg. a. ൌ 0.80 ∗ ඨ10009.81 ݔ
2 ∗ 10଼ ∗ 0.008 ∗ 2.81 ∗  10଼
2.81 ∗  10଼ ∗ 0.008 ൅ 2 ∗ 10଼ ∗ 0.166 
Pg. a. ൌ 28816.252 ks/mଶ 
۾܏. ܉. ൌ ૛ૡ. ૡ૛ ܕ. ܋. ܉. 
En el caso del proyecto la presión por golpe de ariete es 
de 28.82m.c.a.  
 
Para el cálculo de la presión máxima, se necesita saber las 
cotas del punto más bajo en la línea de impulsión y la cota 
del punto de ingreso al tanque de almacenamiento elevado, 
los cuales son las siguientes: 
 
 Cota Tanque Elevado T.E.= 2430.08 m.s.n.m. 
 Cota punto más bajo = 2377.53 m.s.n.m. Pto “B” en la 
línea de bombeo11. 
La diferencia es de 52.55m. entre el punto de ingreso al 









(11) Ver Plano 06 “LINEA DE IMPULSIÓN” 
La presión máxima soportada por la tubería en la línea de 
impulsión es expresada en la siguiente igualdad. 
۾ܚ܍ܛܑóܖ ܕáܠ ൌ ܘܚ܍ܛܑóܖ ܍ܛܜáܜܑ܋܉ ൅ ܏ܗܔܘ܍ ܌܍ ܉ܚܑ܍ܜ܍. 
Presión máxima es igual a: 52.55m. + 28.82m. 
Produciéndose así una Presión máxima de 81.37m.c.a. ó 
116.24lb/plg2 
Dicha presión de  81.37m.c.a. puede ser absorbida por una 
tubería de PVC Clase 10 (Kg/cm2), equivalente a 100m.c.a. 
ó 143.00lb/plg2, entonces si se produjera el fenómeno por 
golpe de ariete por mal funcionamiento de la electrobomba, 
no se produciría deterioros en la tubería de impulsión. 
 
Lo que a su vez indica que no es necesaria la construcción 
de algún dispositivo especial para la reducción de presión 
por golpe de ariete.  
 
 7.2.3.3. CARGA DINÁMICA TOTAL O ALTURA DE BOMBEO.  
La pérdida de carga por longitud de tubería está en función 
de los siguientes parámetros, según la fórmula de Hazen y 
Williams: 
 Caudal de diseño Qb = 14.157l/s. 
 Clase de tubería (C) = 135 





 Longitud de recorrido = 2575.00m. 
 
ࡴࢌ ൌ









ࡴࢌ ൌ ૚૚. ૙ૡૢ࢓. 
 
En la línea de impulsión por el recorrido total de la tubería se 
produce una pérdida de carga Hf = 11.089m. 
 
 Conociendo la diferencia de cotas entre los puntos extremos 
de la línea de impulsión y el recorrido total de la tubería se 
conocen las pérdidas de carga por recorrido del agua 
bombeada; se tienen los siguientes datos: 
  
 Cota ingreso Tanque Elevado T.E.= 2430.08 m.s.n.m. 
 Cota de succión: Cota Estación de bombeo 
(2386.14m.s.n.m. – Altura de succión (0.55m.) = 
2385.59 m.s.n.m. 
 Longitud total de tubería = 2575.00m. 
 Perdida de carga por longitud de tubería = 11.089m. 
 
 
۱܉ܚ܏܉ ۲ܑܖáܕܑ܋܉ ܂ܗܜ܉ܔ  ൌ ۶܎ ൅  ઢ۶. 
C. D. T.ൌ ൫2430.08 െ ሺ2386.14 െ 0.55ሻ൯ ൅ 11.089 





Entonces la C.D.T. a superar es igual a 55.58m.c.a. 
Dicha altura a superar produciría que el agua impulsada 
llegue a la cota de ingreso del tanque elevado a una presión 
de 0.00 m.c.a.; es por ello que para el diseño de la bomba 
centrífuga impulsadora se le adicionará una presión de 
5m.c.a. para que el agua llegue al T.E. con una presión 
adecuada. 
Entonces la Carga Dinámica Total (CDT) a superar es 
igual a 60.58m.c.a. 
 7.2.3.4. POTENCIA DE LA BOMBA. 
  Eras la potencia entregada por el motor al eje de la bomba 
para poder transportar el agua de una cota inferior a una 
superior, se tienen los siguientes datos: 
 Caudal de diseño (Qd) = 14.157 l/s. 
 Carga Dinámica Total (C.D.T.) = 60.58 m.c.a. 
 Eficiencia de la bomba (e) = 75% 
 
ࡼ ൌ ࡽ࢈ ∗ ࡯.ࡰ. ࢀૠ૟ ∗ ࢋ  
ܲ ൌ 14.157 ∗ 60.5876 ∗ 0.75  
ࡼ ൌ ૚૞. ૙૞ ࡴ.ࡼ. 
Al seleccionar las bombas se debe de tener en cuenta que 
las pérdidas absorbidas por el acoplamiento entre la bomba 





requerida por el motor, entonces la potencia requerida por la 
bomba es de 18.10 H.P. 
 7.2.3.5. CARGA NETA DE SUCCIÓN. 
Para el cálculo de comprobación del buen funcionamiento 
del equipo de bombeo evitando el fenómeno de cavitación, 
se tienen los siguientes datos: 
   
 Cota de la bomba = 2386.14m.s.n.m.: Pa = 8.39m. 
 Temperatura: 22º C: Pv = 0.27m. 
 Carga de succión positiva: 0.55m. 
 Pérdida de carga total por succión: 0.09m. 
 
ۼ. ۾. ܁. ۶. ൌ ۾܉ െ ۾ܞࢽ ൅ ࡿ െ ࢎࢌ 
    
N. P. S. H. ൌ 8.39 െ 0.271 ൅ 0.55 െ 0.09 
 
  N.P.S.H. disponible: 8.582m. 
 Según la curva característica de la bomba, la cual se ingresa 
con el caudal de diseño, y C.D.T. se obtiene un valor 
N.P.S.H. requerido: 6.60m. 
 
 Entonces se asegura que no se producirá el fenómeno de 
cavitación en la línea de impulsión: 
 






El diseño hidráulico manual de la línea de impulsión es expresado a 
continuación. 
El modelamiento de la línea de impulsión en el software WaterCAD 

















7.2.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE DISEÑO HIDRÁULICO. 
7.2.4.1. RESULTADOS EN NODOS. 
 
Se puede observar que los resultados de la comparación 
manual con los del software aplicando la fórmula de Hazen-
Williams presentan valores mayores, dichos valores fluctúan 
entre 0.11 a 0.16 metros en presiones.  
La comparación de métodos dentro del modelamiento con la 
aplicación del software, muestra que los resultados con 
Darcy-Weisbach, son mayores que los resultados con 
Hazen-Williams, presentando una diferencia máxima de 
2.19 metros y una mínima de 0.17 metros en presiones.  
En un orden descendente; los valores con la aplicación de 
Darcy-Weisbach (software) son mayores que los valores 
obtenidos con la aplicación de Hazen-Williams (manual) y a 
sus veces mayores que los valores obtenidos con la 
aplicación de Hazen-Williams (software) 
Las L.G.H. entre el cálculo manual y el cálculo de Hazen-
Williams en el cálculo con el software muestran que las 
diferencias oscilan entre valores de 0.02 metros y 0.11 
metros. 
Los resultados de L.G.H. entre los métodos de aplicación 





dentro de los valores el máximo de ellos es de 2.20metros y 
el mínimo de 0.17metros. 


















Del cuadro anterior de resultados en la tubería de impulsión 
muestra que los resultados obtenidos del diseño hidráulico 
manual, el modelamiento con el software de Hazen-Williams 
y Darcy-Weisbach son los mismos en lo referido a velocidad 
en tuberías y caudal de circulación de cada tramo en toda la 







7.3. RESERVORIO DE ALMACENAMIENTO. 
La importancia del reservorio radica en garantizar el funcionamiento 
hidráulico del sistema y el mantenimiento de un servicio eficiente, en 
función a las necesidades de agua proyectadas y rendimiento admisible de 
la fuente. 
 
Las funciones del reservorio son las siguientes: 
 
 Regular la diferencia de volumen que se produce entre el ingreso de 
agua al reservorio y la salida de agua, constituida principalmente por la 
demanda horaria, la cual es variable durante las horas del día.  
 
 Suministrar presión adecuada a la red de distribución, mantener 
almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones como 
incendios e interrupciones por daños de tuberías de aducción o de 
estaciones de bombeo. 
 
Un sistema de abastecimiento de agua potable requerirá de un reservorio 
cuando el rendimiento admisible de la fuente sea menor que el consumo 
máximo horario (Qmh). En caso que el rendimiento de la fuente sea mayor 
a que el Qmh no se considera el reservorio, y debe asegurarse que el 
diámetro de la línea de conducción sea suficiente para conducir el consumo 







Aunque en proyectos donde la inversión de dinero para la factibilidad del 
proyecto es un problema, resulta más económico usar tuberías de menos 
diámetro en la línea de conducción y construir un reservorio de 
almacenamiento.  
 
 7.3.1. DISEÑO HIDRÁULICO DEL RESERVORIO.  
 7.3.1.1.  CONSIDERACIONES BÁSICAS. 
Los aspectos más importantes a considerarse para el 
diseño son la capacidad, ubicación y el tipo de reservorio 
más adecuado para garantizar el mejor funcionamiento 
del sistema de abastecimiento de agua potable. 
 
  A.  CAPACIDAD DEL RESERVORIO. 
La capacidad del reservorio de almacenamiento está 
en función de varios factores a considerar 
mencionados seguidamente: 
  
 Compensación de las variaciones horarias. 
 Emergencia para incendios. 
 Previsión de reservas para cubrir daños e 
interrupciones en la línea de conducción. 
 El reservorio funcione como parte del sistema. 
    
El reservorio debe de permitir que la demanda 
máxima que se produce en el consumo sea satisfecha 
a cabalidad, al igual que cualquier variación en el 





eventualidad de que la línea de conducción pueda 
ocurrir daños que mantengan una situación de déficit 
en el suministro de agua mientras se hagan las 
reparaciones pertinentes, es aconsejable un volumen 
adicional que dé oportunidad de restablecer la 
conducción de agua hasta el reservorio. 
 
B.  TIPOS DE RESERVORIOS DE 
ALMACENAMIENTO. 
Los reservorios de almacenamiento por su forma 
pueden ser: 
 
 RESERVORIOS ELEVADOS. 
 Generalmente poseen una forma esférica, 
cilíndrica y de paralelepípedo, son construidos 
sobre torres, columnas o pilotes. 
 
 RESERVORIOS APOYADOS. 
 Principalmente tienen forma rectangular y 
circular, son construidos directamente sobre la 
superficie del suelo. 
 
 RESERVORIOS ENTERRADOS. 
 Generalmente son de forma rectangular y son 







Otra clasificación de tipo de reservorios es la 
siguiente: 
 ESFERICA. 
Presenta la menor cantidad de área de paredes 
para un volumen de almacenamiento 
determinado y tiene la ventaja de que toda ella 
está sometida a esfuerzos de comprensión y 
tensión simples, lo cual se refleja en menores 
espesores. Su mayor desventaja estriba en 
aspectos de construcción, lo cual para el caso de 
reservorios de concreto armado obliga a 
encofrados de costos elevados.   
 CILÍNDRICA. 
En los reservorios de tipo cilíndrico, las paredes 
están sometidas a esfuerzos de tensión simple, 
representan ventajas estructurales, pero también 
con la desventaja de encofrado para el caso de  
reservorios de concreto armado. 
 
  Las losas de fondo y tapa, las cuales pueden ser 




Debido a sus formas rectas producen momentos 





también mayores. Sin embargo, reduce 
grandemente los costos por encofrados. 
 Otras formas de paralelepípedos que reducen los 
momentos por empuje de agua son aquellas que 
tienden a la forma cilíndrica, como los hexágonos, 
octógonos, demás 
   
Los reservorios según el tipo de material pueden ser 
de concreto armado, metálicos, de PVC, 
ferrocemento, otros. 
 
El material más utilizado en la construcción de 
reservorios de almacenamiento es el concreto 
armado por las ventajas que posee sobre los demás 
tipos de materiales; dichas ventajas son las 
siguientes: 
 
 Aseguran la impermeabilidad del reservorio 
considerando una buena compactación, 
dosificación y tarrajeo impermeabilizante con 
aditivos. 
 Fácil construcción de la forma deseada mediante 
encofrados, tanto de madera como metálicos. 
 Alcanza una resistencia de diseño. 
 Trabaja favorablemente bajo esfuerzos de 





 Por la rigidez, absorbe deformaciones 
diferenciales. 
Por razones de corrosividad, debido a que la zona de 
estudio presenta un clima semiárido y cálido, resulta 
aconsejable utilizar estructuras de concreto armado, 
cuya resistencia y comportamiento ante tales 
agresividades, les hace a largo plazo más económico 
por requerirse un mantenimiento menos costoso. 
C.  UBICACIÓN DEL RESERVORIO. 
La ubicación del reservorio de almacenamiento está 
determinada principalmente por la necesidad y 
conveniencia de mantener presiones dinámicas en la 
red dentro de los límites de servicio, estas presiones 
deben de garantizar presiones mínimas en las 
viviendas más elevadas y presiones máximas en las 
viviendas más bajas.  
 
El reservorio de almacenamiento se debe de ubicar lo 
más cerca posible y a una elevación mayor al centro 
poblado. Considerando la topografía del terreno en la 
zona de proyecto se debe de construir un reservorio 
de tipo elevado para alcanzar las presiones 






El diseño del reservorio elevado debe cumplir con la 
condición de análisis particular, en el cual los rangos 
de presiones entre el máximo y mínimo permisible 
serán satisfechos para el nivel medio del estanque. 
 
El reservorio de almacenamiento del presente 
proyecto de agua potable estará ubicado sobre un 
terreno plano a una altura de 2415.78m.s.n.m. y por 
los cálculos hidráulicos correspondientes en la red de 
distribución se realizarán los cálculos a una altura 
media de agua, la cual se encuentra a una altura de 




A. TUBERÍA DE LLEGADA. 
El diámetro está definido por la línea de conducción, 
en este caso por la línea de impulsión, deberá de 
estar provisto de llave de igual diámetro antes de la 
entrada al reservorio y proveerse de By-Pass para 
atender situaciones de emergencia.  
La zona de entrada se ubica en el nivel superior, 
sobre el nivel máximo del agua, es recomendable 
adosar el tubo de entrada a un pilar y terminarle con 







(12) Ver diseño hidráulico manual de la red de distribución. Página 186 
B. TUBERÍA DE SALIDA. 
El diámetro de la tubería de salida será el 
correspondiente al diámetro de la matriz de 
distribución, debiendo estar provisto de una válvula 
compuerta de cierre. 
 
La tubería de salida debe ubicarse en la parte baja del 
reservorio y deberá estar provista de una canastilla de 
succión. 
 
C. TUBERIA DE LIMPIA. 
Se deberá ubicar en el fondo del reservorio el cual 
deberá contar con una pendiente no menor a 1% 
hacia la tubería de limpieza. El diámetro de la tubería 
de limpia será diseñado para permitir el vaciado del 
agua del reservorio en un tiempo no mayor a 2 horas.  
    
El diámetro de la tubería de limpia puede calcularse 












 t : Tiempo de vaciado. 
 A : Área superficial. 
 H : Altura máxima del agua en el reservorio. 
 Ao : Área de la tubería de limpia. 
 g : Aceleración de la gravedad. 
 C : Coeficiente de descarga= 0.60 
 
D. TUBERIA DE REBOSE. 
La tubería de rebose debe ser dimensionada para 
posibilitar la descarga del caudal de bombeo que 
alimenta el reservorio. 
 
El diámetro de la tubería de rebose estará 
determinado por la altura de la cámara de aire en el 
reservorio, o permitiendo un gasto igual al gasto de 
llegada al reservorio y evitando presión sobre la tapa. 
Es aconsejable que el diámetro de la tubería de 
rebose no sea menor que el diámetro de la tubería de 
llegada. 
 
Esta tubería se conectará con descarga libre a la 
tubería de limpieza y no se proveerá de válvula de 
compuerta, permitiendo la descarga en cualquier 
momento. 
 
La utilización de la expresión para orificio sumergido 





determinación del diámetro de la tubería de rebose. 
Para ello se considerará una carga hidrostática 
menos que la cámara de aire y un coeficiente de 
descarga dependiendo del tipo y forma del resobre 
utilizado. 
 




 Q : Gasto de llegada. 
 A : Área de la tubería de rebose. 
 h : Carga hidrostática sobre el rebose. 
 g : Aceleración de la gravedad. 
 C : Coeficiente de descarga (0.58 a 0.64) 
  
E. TUBO DE PASO DIRECTO O BY–PASS. 
Se debe considerar el uso de by-pass con el objeto de 
mantener el servicio mientras se efectúa el lavado o 
la reparación del reservorio. La tubería de paso 
directo estará provista de una válvula compuerta. 
 
 
F. TUBERIA DE VENTILACIÓN. 
Los reservorios deben disponer de un sistema de 
ventilación con protección adecuada para impedir la 
penetración de insectos y pequeños animales. Para 





invertida, protegidos a la entrada con rejillas o mallas 
milimétricas y separadas del techo del reservorio a no 
menos de 30cm. El diámetro mínimo de esta tubería 
es de 2”. 
 
G. MEDIDOR PRINCIPAL. 
Se instala en la tubería de salida con la finalidad de 
medir los volúmenes de agua entregados en forma 
diaria y las variaciones de caudal. Ello permitirá 
durante la fase de operación determinar las fallas de 
servicio, desperdicios y usos no controlados, 
pudiendo tomarse medidas correctivas para el mejor 
funcionamiento del sistema. 
H. OTROS ACCESORIOS. 
Debe proveerse al reservorio de control de niveles 
flotantes, bocas de visita y escaleras de acceso 
interior y exterior. 
 
 7.3.1.3. CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL RESERVORIO.  
El volumen de almacenamiento del reservorio es 
expresado por la siguiente fórmula según el RNE en la 
Norma OS.030. 
 








 VOLUMEN DE REGULACIÓN. 
El volumen de regulación es el volumen que sirve para 
compensar las variaciones en el consumo de agua en 
las 24 horas de servicio, previendo presiones 
adecuadas en la red de distribución. 
 
Debido a que no se cuenta con información sobre 
variaciones horarias en el lugar de proyecto, debido a 
que el Centro Poblado Umapalca nunca contó con un 
sistema de abastecimiento de agua, se adoptará como 
mínimo un 25% del consumo promedio anual de 
demanda como capacidad de regulación, siempre que 
el suministro de fuente de abastecimiento sea 
calculado para 24 horas de funcionamiento.13 
 
Debido a que el agua que llega desde la cámara de 
captación se hace mediante una línea de impulsión y 
no por una línea de conducción por gravedad, se 
asume un valor del 30% del consumo promedio anual 










(13) Norma OS.030 Del RNE ítem 4.1. Volumen de Regulación. 
(14) Reglamento MINSA ítem 4.6.5 Reservorios o Tanques de Almacenamiento. 
 VOLUMEN CONTRA INCENDIO. 
Como su nombre lo dice, volumen contra incendio, es 
el volumen de agua el cual servirá para atender casos 
de incendios. 
 
Para habilitaciones menores a 10000 habitantes no se 
considera obligatoria la demanda contra incendio 
según el RNC. 
Para poblaciones menores a 2000 habitantes no se 
considera necesario hacer provisiones para combatir 
incendio.15  
Cabe resaltar que está en la potestad del proyectista 














(15) Abastecimiento de Agua Teoría y Diseño – Simón Arocha Ravelo.  
La zona de proyecto expresa según el conocimiento de 
los pobladores más antiguos que no ha ocurrido ningún 
siniestro relacionado con algún tipo de incendio por 
cortocircuito o quema de basura dentro de los predios 
o fuera de ellos y en dicha zona de estudio no existen 
grifos de expendio de gasolina o petróleo, tampoco 
cuentan con instalaciones de bienes protegidos como 
bibliotecas o demás y al ser una zona marginal el dicho 
costo asociado a la consideración de adicionar un 
volumen de agua mayor por incendio, resultará en 
errores y sobredimensionamiento del proyecto,  y 
dichos sobredimensionamientos están estrechamente 
relacionado al costo del proyecto. 
 
 VOLUMEN DE RESERVA.  
La estimación del volumen de agua para reserva en 
casos de emergencia, problemas de operación y 
mantenimiento tiene un amplio margen de variación y  







El hecho de considerar un volumen de reserva grande 
indudablemente es aumentar el costo de la obra, ya 
que implica la construcción de un gran reservorio. Pero 
ante la eventualidad de que la línea de impulsión pueda 
sufrir daños que mantendría una situación de déficit en 
el suministro de agua mientras que se realizan las 
reparaciones pertinentes, es aconsejable considerar 
un volumen de reserva que dé la oportunidad a 
restablecer la conducción de agua hasta el reservorio. 
 
  Se recomienda un valor de 25% del volumen del 
reservorio. 
  
Consumo Promedio Diario Anual (Qm) = 3.630l/s = 
313.632m3/día. 
 
Vreservorio = Vregulación + Vcontra incendio + 
Vreserva. 
 
  Vreservorio = (Vregulación + Vcontra 
incendio)/0.75 
 
 Vregulación = 0.30*Qm 
 Vregulación = 0.30*313.632 m3/día. 
 Vregulación = 94.090 m3/día. 
 






 Vreservorio = 125.453 m3/día. 
 
 
7.3.1.4. DIMENSIONES DEL RESERVORIO DE 
ALMACENAMIENTO. 
Dependiendo de la capacidad requerida, el estanque 
puede dividirse en comportamientos o celdas, aunque 
generalmente los reservorios elevados se construyen de 
una sola celda y su dimensionamiento está en función de 
la mayor economía posible. 
 
Tomando la consideración de un reservorio de sección 
rectangular, se tiene la siguiente expresión: 
 
ࢂࢇ࢒࢓.ൌ ࢎ ∗ ࢇ ∗ ࢒ 
 
Se seleccionará de la mejor estimación para la altura del 
cuerpo del reservorio, sin caer en exageraciones, debido 
a que alturas exageradas, exigirán mayores espesores 
por el empuje del agua, lo cual tendría un costo elevado 
en la construcción del reservorio.  
 
  PARA EL VOLUMEN NETO: 
 h = 4.00m. 
 a = 4.00m. 






  Vneto = 128.00m3 
 
  PARA EL VOLUMEN BRUTO: 
 h = 4.50m. 
 a = 4.00m. 
 l = 8.00m. 
 
  Vbruto= 144.00m3 
 
El reservorio elevado se construirá de sección rectangular 
de 8.00m.x4.00m. y una altura de 4.00m., posee una 
altura libre de 0.50m. para la circulación de aire, y además 
almacenará también un volumen de reserva en caso de 
falla en caso de emergencias por interrupciones en el 
servicio. 
7.3.2. DISEÑO ESTRUCTURAL DEL RESERVORIO.  
 
Las cargas de diseño de un reservorio elevado se determinan a 
partir de la profundidad del agua almacenada. Las cargas vivas que 
se superponen a las cargas creadas por los líquidos, las que son 
normalmente determinadas con bastante exactitud, son bastante 
pequeñas. Es importante que el análisis sea lo más exacto posible 
para obtener una clara idea de la distribución de cargas en la 
estructura. De esta manera la estructura puede ser diseñada para 






La información del capítulo IV ESTUDIO SUELOS es de gran 
importancia de modo que la estructura pueda ser diseñada para 
minimizar asentamientos diferenciales que puedan conducir a 
agrietamientos en la estructura. 
 
Las estructuras es sanitarias deben der diseñadas para minimizar 
filtraciones. De esta manera el diseño que se usa debe eliminar 
fisuras grandes y otras fuentes de filtración. 
 
El diseño debe ser realizado utilizando el método en base a cargas 
de trabajo, debido a que da una mejor visión de la distribución bajo 
cargas de servicio. 
7.3.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES. 
Se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones 
para el buen diseño y funcionamiento de todo el sistema de 
almacenamiento de agua, reduciendo los efectos que 
podría producirse ante un sismo severo. 
   Dichas consideraciones son las siguientes: 
 Localizar el reservorio en la cercanía de la población 
beneficiaria, reduciendo pérdidas entre el reservorio y 
la red de distribución. 
 No construir en reservorio en zonas de deformación y 
lejos de lugares de posible influencia de 
deslizamientos de taludes o caídas de rocas, como 





 No cimentar en suelos inestables, rellenos, zonas de 
alta posibilidad de licuefacción de suelos. 
 Garantizar presiones y velocidades de diseño para la 
distribución adecuada del agua. 
El diseño estructural del reservorio elevado es presentado en el 
Anexo 2. 
 
7.4. OBRAS DE ADUCCIÓN. 
 7.4.1. LINEA DE ADUCCIÓN. 
La línea de aducción es la línea entre el reservorio y el inicio de la 
red de distribución. El caudal conducido por esta línea es el máximo 
horario. 
 
El alineamiento que debe de seguir la línea de aducción deber tener 
un alineamiento que sea lo más recto posible y evitando zonas de 
deslizamiento o inundaciones. Debe evitarse también presiones 
excesivas mediante la construcción de cajas rompe presión y evitar 
contrapendientes y cuando este sea inevitable se usarán válvulas de 
aire. 
 
La velocidad máxima admisible será de 3m/s., máxima requerida 
para evitar erosiones en la tubos de PVC, y una velocidad mínima 









(16) RNE, Norma OS. 010 CONDUCCIÓN DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO – ÍTEM 5.1.2. 
TUBERÍAS. 
7.4.2. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO HIDRÁULICO. 
Partiendo de la base que todo diseño debe estar sustentado sobre 
criterios técnicos y económicos, una línea de aducción por gravedad 
debe aprovechar al máximo la energía disponible para conducir el 
gasto deseado, lo cual en la mayoría de los casos nos conducirá a 
la selección del diámetro mínimo que satisfaciendo razones 
técnicas, permita presiones iguales o menos que las de la resistencia 
física del material por el cual es transportada el agua. 
Para el diseño de una línea de aducción por gravedad deben tenerse 
en cuenta los siguientes criterios: 
 Caudal de diseño. 
 Carga disponible o diferencia de elevación. 
 Clase de tubería. 
 Capacidad para transportar el gasto máximo horario. 
 Estructuras complementarias. 
 7.4.2.1. CAUDAL DE DISEÑO. 
El gasto de diseño o gasto futuro de la línea de aducción 
es el consumo máximo horario17 este mismo caudal será el 








(17) Ver Capítulo VI, ÍTEM 6.6.3. CONSUMO MÁXIMO HORARIO. 
 7.4.2.2. CARGA DISPONIBLE. 
La carga disponible viene representada por la diferencia de 
elevación entre la altura media de agua en el reservorio de 
almacenamiento elevado y el punto de inicio de la red de 
distribución. Sin embargo en ocasiones pueden 
presentarse puntos altos intermedios, que no satisfacerían 
el flujo por gravedad para un diseño adoptado bajo esa 
consideración. 
  7.4.2.3. CLASE DE TUBERÍA. 
Las clases de tuberías a seleccionar están definidas por las 
máximas presiones que ocurran en la línea de aducción, la 
cual está representada por la línea de carga estática. 
 7.4.2.4. ESTRUCTURAS COMPLEMENTARIAS. 
   A. VÁLVULA DE EXPLUSIÓN DE AIRE. 
Las líneas por gravedad tienen la tendencia a acumular 
aire en los puntos más altos. Cuando existen presiones 
altas, el aire tiende a disolverse y continua en la tubería 
hasta que es expulsado, pero en los puntos altos, de 
relativa baja presión, el aire no se disuelve creando 





La acumulación de aire en los puntos altos produce una 
reducción del área de flujo del agua, produciéndose un 
aumento de las pérdidas y una disminución del gasto. 
A fin de prevenir contra este fenómeno deben utilizarse 
válvulas automáticas que ubicadas en todos los puntos 
altos permitan la expulsión del aire acumulado y la 
circulación del gasto deseado. 
B. VÁLVULA DE PURGA. 
En líneas de aducción con topografía accidentada, 
existirá la tendencia a la acumulación de sedimentos 
en los puntos bajos, por lo cual resulta conveniente 
colocar dispositivos que permitan periódicamente la 
limpieza de tramos de tubería. 
La limpieza consiste en una derivación de la tubería, 
provista de llave de paso. 
C. VÁLVULA REDUCTORA DE PRESIÓN. 
Son las que producen en su interior una pérdida de 
carga constante, cualquiera que sea la presión de 
entrada y el gasto. 
Las válvulas reductoras de presión pueden ser 
instaladas sin mayores inconvenientes en líneas de 





considerarse permanente, no hay requerimientos de 
mantener presiones limitadas por razones de servicio, 
como lo sería en tuberías de distribución. 
D. VÁLVULA REGULADORA DE PRESIÓN. 
Se usan para mantener una presión constante en la 
descarga, aunque en la entrada varíe el flujo o la 
presión. 
  
7.4.3. DISEÑO HIDRÁULICO DE LA LÍNEA DE ADUCCIÓN. 
El diseño de la línea de aducción depende del consumo máximo 
horario. 
 7.4.3.1. CAUDAL DE DISEÑO.  
Datos de diseño: 
 Qm= 3.630 l/s. 
 K2 = 2.00 
ۿܕܐ ൌ ۹૛ ∗ ۿܕ 
Q୫୦ ൌ 2 ∗ 3.63 
ۿܕܐ ൌ ૠ. ૛૟૙ ܔ/ܛ. 
 
Entonces, el Caudal máximo horario (Qmh) = 7.260 l/s. 
 
7.4.3.2. PÉRDIDA DE CARGA. 
 La pérdida de carga por longitud de tubería está en función 








 Caudal de diseño (Qmh) = 7.260l/s. 
 Clase de tubería.(C) = 135 
 Diámetro de tubería = 4plg. 
 Longitud de recorrido = 969.27m. 
 
ࡴࢌ ൌ








ࡴࢌ ൌ  ૡ. ૠ૝૚࢓. 
 
En la línea de aducción por el recorrido total de la tubería 
se produce una pérdida de carga Hf = 8.741m.  
 
7.4.3.3. PRESIONES DE DISEÑO. 
Las presiones en la línea de aducción están en función de 
los siguientes parámetros: 
 
 Pérdida de carga por tramo de tubería. 
 Presión estática. 
 
La presión de estática es la diferencia de cota entre el nivel 
medio de agua del reservorio elevado y la cota terreno de 






La presión de diseño es la presión estática menos la 
pérdida de carga por tramo recorrido del agua hasta el 
punto de análisis. 
El diseño hidráulico manual de la línea de aducción es expresado a 
continuación. 
  El modelamiento de la línea de aducción en el software WatercAD 
















7.4.4. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE DISEÑO HIDRÁULICO. 
7.4.4.1. RESULTADOS EN NODOS. 
 
Se puede observar que los resultados del diseño hidráulico 
manual, con los resultados obtenidos con el modelamiento 
del software usando el método de Hazen-Williams, 
presentan valores mayores, dichos valores fluctúan entre 
0.03 a 0.12 metros en presiones. 
La comparación de métodos dentro del modelamiento con la 
aplicación del software, muestra que los resultados con 
Darcy-Weisbach, son mayores que los resultados con 
Hazen-Williams, presentando una diferencia máxima de 
1.66 metros y una mínima de 0.12 metros en presiones.  
En un orden descendente; los valores con la aplicación de 
Darcy-Weisbach (software) son mayores que los valores 
obtenidos con la aplicación de Hazen-Williams (manual) y a 
sus veces mayores que los valores obtenidos con la 
aplicación de Hazen-Williams (software) 
Las L.G.H. entre el cálculo manual y el cálculo de Hazen-
Williams en el cálculo con el software muestran que las 
diferencias oscilan entre valores de 0.01 metros y 0.07 
metros. 
Los resultados de L.G.H. entre los métodos de aplicación 
realizados con el software, muestran mayores variaciones, 
dentro de los valores el máximo de ellos es de 1.67metros y 




















Del cuadro anterior de resultados en la tubería de aducción 
(entre el reservorio y la red de distribución muestra), que los 
resultados obtenidos del diseño hidráulico manual, el 
modelamiento con el software de Hazen-Williams y Darcy-
Weisbach son los mismo en lo referido a velocidad en 
tuberías y caudal de circulación de cada tramo en toda la 






7.5. RED DE DISTRIBUCIÓN.  
Para el diseño de la red es imprescindible haber definido la fuente de 
abastecimiento y la ubicación tentativa del reservorio de almacenamiento. 
Cumplidos con estos requisitos se procederá al diseño de la red de 
distribución. La importancia de la determinación radica en poder asegurar 
a la población el suministro eficiente y continuo durante todo el periodo de 
diseño. 
 
7.5.1. TIPOS DE REDES DE DISTRIBUCIÓN. 
Dependiendo de la topografía, de la viabilidad y de la ubicación de 
las fuentes de abastecimiento y del reservorio de almacenamiento, 
puede determinarse el tipo de red de distribución. 
7.5.1.1. TIPO RAMIFICADO. 
Son redes de distribución constituidas por un ramal troncal 
y una serie de ramificaciones o ramales que pueden 
constituir pequeñas mallas, o constituidos por ramales 
ciegos.  
Este tipo de red es utilizado cuando la topografía es tal que 
dificulta, o no permite la interconexión entre ramales. 
También puede originarse por el desarrollo lineal a lo largo 
de una vía principal o carretera, donde el diseño más 
conveniente puede ser una arteria central con una serie de 
ramificaciones para dar servicio a algunas calles que han 





La desventaja es que el flujo está determinado en un solo 
sentido, y en caso de sufrir desperfectos puede dejar sin 
servicio a una parte de la población. El otro inconveniente 
es que en el extremo de los ramales secundarios el agua 
no circula, por el contrario permanece estática en los tubos 
originando sabores y olores en las zonas donde las casas 
están más separadas, es por ello que se requiere de 
válvulas de purga con la finalidad de limpiar y evitar la 
contaminación del agua. 
Los gastos medios de consumo en cada tramo pueden 
determinarse conociendo la Zonificación y asignando la 
dotación correspondiente según el RNE. 
7.5.1.2. TIPO MALLADO. 
Son las redes constituidas por tuberías interconectadas las 
cuales forman mallas, este tipo de red de distribución es el 
más conveniente y tratará siempre de lograrse mediante la 
interconexión de las tuberías, a fin de crear un circuito 
cerrado que permita un servicio más eficiente y 
permanente. 
En este tipo de red se eliminan los puntos muertos (zonas 
donde el agua permanece estática y no circula), si se tiene 
que realizar reparaciones en la tubería, el área que se 
queda sin agua se puede reducir a una cuadra, 





Una ventaja adicional es que es más económico, los 
tramos alimentados por ambos extremos consiguiéndose 
menores pérdidas de carga, reduciendo así los diámetros 
de la tubería 
Resulta muy ventajoso hacer la división por zonas, tratando 
de reunir aquellas que presentan características 
homogéneas o similares, tomando en cuenta la densidad 
actual y el posible incremento futuro. 
7.5.2. DETALLE DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN. 
7.5.2.1. TUBERÍAS PRINCIPALES. 
Son las tuberías grandes que llevan gran cantidad de agua 
formando circuitos principales, las cuales abastecen a las  
tuberías secundarias, garantizando presiones favorables 
para el cálculo hidráulico en la red de distribución. 
7.5.2.2. TUBERÍAS SECUNDARIAS. 
Son llamados también ramales tributarios secundarios que 
refuerzan la red de tuberías, ayudan especialmente en la 
concentración del flujo contra incendio a cualquier punto18.  
 
___________________________________________________________ 
(18)  Ver sustento en Capítulo VII DISEÑO DE LAS COMPONENTES DEL SITEMA DE 







7.5.2.3. TUBERÍAS MENORES DE DISTRIBUCIÓN. 
Constituyen la malla o tubería de relleno entre las tuberías 
secundarias o tuberías principales, dependiendo de la 
magnitud del proyecto, estas tuberías se encargan del 
abastecimiento a los lotes o predios de los beneficiarios, se 
debe de garantizar también presiones favorables. 
 
7.5.3. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO HIDRÁULICO. 
Según los alcances de la NORMA OS. 050 REDES DE 
DISTRIBUCIÓN DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO  del R.N.E.;  
dentro de los requisitos mínimos, menciona que los cálculos 
hidráulicos se realizarán en poblaciones mayores a 2000 habitantes, 
debido a que el proyecto cuenta con una población futura de 1568 
habitantes, aplicaremos las consideraciones básicas de la GUIA 
PARA EL DISEÑO DE REDES DE DISTRIBUCIÓN EN SISTEMAS 
RURALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA de la O.M.S.-LIMA 
2005. 
 
7.5.3.1. CAUDAL DE DISEÑO. 
La red debe presentar un servicio eficiente y continuo, por 
lo cual su diseño debe atender a la condición más 
desfavorable la cual es el Consumo Máximo Horario 
(Qmh), esta condición debe ser satisfecha por la red de 






Para el diseño de correspondiente se fijó un valor del orden 
del 200 por 100 del Consumo Promedio Diario Anual (Qm), 
según norma.19 
 
Al analizar la red de distribución debemos, por tanto, 
afectar los Consumos medios por el factor K2, 
correspondiente a esta hora de máximo consumo, con lo 
cual verificaremos las presiones o rangos de presiones 
máximas y mínimas que deben ser satisfechas en la red de 
distribución.  
   
۵܉ܛܜܗ ܌܍ ܌ܑܛ܍ñܗ ൌ  ۿܕܐ ൌ ۹૛ ∗ ۿܕ 
   
  7.5.3.2. MÉTODO DE CÁLCULO. 
Con el uso de las computadoras, el criterio de tuberías 
principales y secundarias de una red de distribución pasa 
a un plano secundario dada la posibilidad de analizarla 







(19) Ver Capítulo VI SELECCIÓN DEL TIPO DE FUENTE DE ABASTECIMIENTO DE AGUA. Ítem 





El criterio del ingeniero puede establecer la importancia en 
la consideración de tuberías secundarias que no 
intervendrán en el cálculo de la red, pero que serán 
posteriormente consideradas, asignándoles los diámetros 
mínimos requeridos, configurándose así el mallado de 
tuberías para constituir las arterias principales para la 
conducción y distribución del agua a todo el sistema. 
 
Esto es válido cuando se analiza redes para atender a 
ciudades o zonas extensas, lográndose diseños ventajosos 
y con considerable ahorro de tiempo. 
 
Para el dimensionamiento de una red mallada se trata de 
encontrar los gastos de circulación para cada tramo, 
basándose en algunas hipótesis de cálculo tendientes a 
determinar los gastos por cada tramo. 
 
7.5.3.2.1. MÉTODO DE HARDY CROSS. 
Debido a que la red está constituida por un 
circuito cerrado de tuberías, el flujo a través de 
ellas estará controlado por las siguientes 
condiciones:  
 
 La suma algebraica de las pérdidas de carga 






 La cantidad de flujo que entra en un nudo 
debe ser igual a la cantidad de flujo que sale 
del mismo nudo. 
 El caudal que ingresa a la red debe ser igual 
al caudal que sale de ella. 
 Los caudales asignados deben ocasionar 
velocidades adecuadas a la especificación 
reglamentaria.  
El método a emplear para el cálculo de 
presiones y velocidades dentro de la red de 
distribución será el Método de Hardy-Cross, el 
cual es un método de tanteos o aproximaciones 
sucesivas por el cual sistemáticas correcciones 
se aplican a los flujos originalmente asumidos y 
se calcula el error en la pérdida de carga de 
cada circuito hasta que la red esté balanceada. 
Una vez ajustada la red a un cierto límite de 
exactitud, se procederá a la determinación de 
las presiones en los nodos, y a su verificación 








7.5.3.3. PÉRDIDAS DE CARGA. 
Para el cálculo de las pérdidas de carga por fricción en el 
recorrido del agua en la tubería, se empleará la fórmula de 
Hazen y Williams.  
 
ࡴࢌୀ




Este tipo de pérdida de carga está en función de los 
siguientes parámetros: 
 Caudal de diseño Qmh (l/s). 
 Longitud de tramo de tubería (L). 
 Clase de tubería (C). 
 Diámetro de tubería (D). 
 
7.5.3.4. PRESIONES DE DISEÑO. 
 Las presiones de la red de distribución deben satisfacer 
ciertas condiciones mínimas y máximas para las diferentes 
situaciones de análisis que pueden ocurrir. En tal sentido, 
la red debe mantener presiones de servicio mínimas, que 
sean capaces de llevar agua al interior de la vivienda y 
deben existir limitaciones de presiones máximas, tales que 
no provoquen daños en las conexiones y que permitan el 
servicio sin mayores inconvenientes de uso. La presión 





la red. En condiciones de demanda máxima horaria, la 
presión dinámica no será menor de 5 metros. 
 
Las variaciones de presión en el transcurso del día 
dependen del gasto de consumo realizado, el 
establecimiento de una presión mínima para la condición 
crítica, permite considerar que ese valor sea satisfecho 
para el nivel medio del agua en el reservorio. 
 
7.5.3.5. VELOCIDADES DE DISEÑO. 
La velocidad mínima en ningún caso será menor de 
0.30m/s. y deberá garantizar la autolimpieza del sistema. 
En general se recomienda un rango de velocidad de 
0.50m/s. a1.00m/s. Por otro lado, la velocidad máxima en 
la red de distribución no excederá los 2m/s. 
  
Si se tiene velocidades menores que la mínima, se 
presentarán fenómenos de sedimentación y con 
velocidades muy altas, se producirá el deterioro de la tubería 
y accesorios. 
 
7.5.4.  DISEÑO HIDRÁULICO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN. 
En el diseño hidráulico de la red de distribución de agua está en 
función de las siguientes características: 
 





 Método de cálculo para la obtención de caudales reales en 
tramos.  
 Caudal de diseño en la red de distribución. 
 Pérdidas de carga por fricción en el recorrido de la tubería. 
 Características de la tubería. 
 Velocidades y presiones de diseño. 
 
7.5.4.1. CAUDAL DE DISEÑO. 
Datos de diseño: 
 Qm= 3.630 l/s. 
 K2 = 2.00 
 
۵܉ܛܜܗ ܌܍ ܌ܑܛ܍ñܗ ൌ  ۿܕܐ ൌ ۹૛ ∗ ۿܕ 
 Qmh ൌ 2.00 ∗ 3.63 
 
ۿܕܐ ൌ ૠ. ૛૟૙ ܔ/ܛ. 
 
 
Entonces, se obtiene un Caudal de diseño (Qmh) = 7.260 
l/s. 
 
7.5.4.2. MÉTODO DE CÁLCULO. 
Como se mencionó antes, el método de aplicación para el 
cálculo de caudales en tramos será el Método Hardy-
Cross, el cual usa correcciones sucesivas hasta encontrar 





El cálculo hidráulico realizado, corresponde a la tubería 
principal en la red de distribución, mas no a toda la red de 
distribución, dicha consideración se rige por el criterio del 
ingeniero proyectista que puede establecer la importancia 
en la consideración de tuberías secundarias que no 
intervendrán en el cálculo de la red, pero que serán 
posteriormente consideradas, asignándoles los diámetros 
mínimos requeridos por las normas sanitarias, 
configurando así el mallado de tuberías para  
constituir las arterias principales para la conducción y 
distribución del agua a todo el sistema. 
Dicha consideración es aceptable, lográndose diseños 
ventajosos y con considerable ahorro de tiempo de 
máquina. 
La comparación realizada en la red de distribución en el 
diseño hidráulico manual y con el modelamiento del 
software será comparando la red de distribución principal 
para el caso del proyecto de abastecimiento. 
A. CÁLCULO DE CAUDAL UNITARIO (Qunit). 
El caudal unitario en la red de distribución se define 
como el caudal por metro de longitud de tubería. Dicho 
caudal está definido por el caudal de diseño y la 







 Longitud total de tubería principal: 1669.40m. 
 Caudal de diseño (Qmh): 7.260 l/s. 
ۿܝܖܑܜ ൌ ۿܕܐࡸ  
Qunit ൌ 7.2601669.40 
 
ۿܝܖܑܜ ൌ ૙. ૙૙૝૜૝ૢ ܔ/ܛ െܕ. 
      Entonces el caudal unitario es igual a 0.004349 l/s-m. 
  
B. CAUDAL EN TRAMOS. 
El caudal en tramo es el referido al caudal que circula 
por cierta tubería. 
ۿܜܚ܉ܕܗ ൌ ۿܝܖܑܜ ∗ ۺܜܚ܉ܕܗ 
La suma de todos los caudales en tramos es igual al 
caudal de diseño (7.260 l/s.) 
C. CAUDAL EN NODOS. 
El caudal en nodos es el caudal que posee cada nodo 
en la red de distribución, un nodo es el definido por la 





Primero se definen los circuitos los cuales son creados 
por la intersección de los tramos; en cada circuito se 
define a criterio la dirección de flujo del caudal en cada 
tramo y se asigna un sentido de flujo para cada malla 
para la consideración positiva o negativa del caudal.  
Entonces el caudal en cierto nodo, es la suma de 
caudales por tramo que llegan al nodo en estudio. 
La suma de todos los caudales en nodos es igual al 
caudal de diseño. Como se sabe, se debe de respetar 
la ecuación de continuidad; el caudal que ingresa a la 
red, es igual al caudal que sale de la misma. 
D. CAUDALES SUPUESTOS EN TRAMOS (Qd). 
Estos caudales son los definidos para el cálculo de las 
iteraciones sucesivas hasta encontrar los caudales 
reales definidos en cada tramo de la red de tubería 
principal. 
Estos caudales supuestos en tramos son los que 
circulan por cada tubería partiendo del caudal de 
diseño que ingresa a la red principal de tubería; el 
caudal que circula es el caudal definido por la 







E. ITERACIONES DE CAUDALES. 
Cuando las redes estén constituidas por varias mallas 
o circuitos, existirán, por tanto, tramos comunes, que 
se verán afectados por más de una corrección. La 
corrección de una malla se verá afectada en ese tramo 
por la corrección adyacente y viceversa; ello induce a 
ir haciendo correcciones simultáneas para permitir 
una convergencia también del conjunto. 
Estas correcciones están en función de las pérdidas 
de carga en tramo de tuberías, y el factor de Hf/Qd. El 
caudal de corrección es sumado o restado según la 
dirección de flujo final. 
Se dejarán de hacer más iteraciones cuando la 
corrección del caudal nuevo empiece a ser muy 
despreciable o ínfimo. 
7.5.4.3. PÉRDIDAS DE CARGA 
La pérdida de carga por fricción por el recorrido del agua 
en la tubería, está en función del sentido de flujo definido 
y de los siguientes parámetros, según la fórmula de 
Hazen y Williams: 
 Caudal de diseño Qd (l/s). 
 Coeficiente de Hazen y Williams de la tubería (C). 





 Longitud de recorrido (m). 
 
ࡴࢌ ൌ




   
7.5.4.4. PRESIONES DE DISEÑO. 
A. COTA PIEZOMÉTRICA. 
La cota piezométrica es la cota definida a partir desde 
el punto de salida del reservorio elevado, partiendo por 
la línea de aducción. 
Esta cota piezométrica está en función del sentido de 
flujo menos la pérdida de carga por fricción del agua 
en la tubería hasta el punto en análisis.  
B. COTA TERRENO. 
La cota terreno es la cota de ubicación de cada nodo 
en la red de distribución, esta cota considerada como 
base el nivel del mar, posee en su análisis ya la 
consideración de una profundidad de 0.80m. como 
excavación y protección de la tubería. 
La presión de diseño es la presión que resultantes de 
la diferencia de la cota piezométrica y la cota terreno 





La presión de diseño en cada punto o nodo en la red 
de distribución, es la presión definitiva después de 
conocer el caudal real que circula por cada tramo de 
tubería principal. 
 
7.5.4.5. VELOCIDADES DE DISEÑO.  
La velocidad de diseño de cada nodo en análisis depende 
del caudal real que circula por cada tramo de tubería y el 
diámetro de la misma. 
 Caudal de diseño Qd (l/s). 
 Diámetro de tubería (plg). 
 Velocidad de diseño (m/s).     
ࢂ ൌ ૚. ૢૠ૜૞ ∗ ࡽࡰ૛ 
 
El diseño hidráulico manual de la red principal de distribución es 
expresado a continuación. 
  El modelamiento de la red principal de distribución en el software 





































7.5.5. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE DISEÑO HIDRÁULICO-
RED PRINCIPAL. 






Se puede observar que los resultados del diseño hidráulico 
manual, con los resultados obtenidos con el modelamiento 
del software usando el método de Hazen-Williams, 
presentan valores mayores, dichos valores fluctúan entre 
0.12 a 0.21 metros en presiones. 
La comparación de métodos dentro del modelamiento con la 
aplicación del software, muestra que los resultados con 
Darcy-Weisbach, son mayores que los resultados con 
Hazen-Williams, presentando una diferencia máxima de 
3.58 metros y una mínima de 1.66 metros en presiones.  
En un orden descendente; los valores con la aplicación de 
Darcy-Weisbach (software) son mayores que los valores 





sus veces mayores que los valores obtenidos con la 
aplicación de Hazen-Williams (software) 
Las L.G.H. entre el cálculo manual y el cálculo de Hazen-
Williams en el cálculo con el software muestran que las 
diferencias oscilan entre valores de 0.07 metros y 0.11 
metros. 
Los resultados de L.G.H. entre los métodos de aplicación 
realizados con el software, muestran mayores variaciones, 
dentro de los valores el máximo de ellos es de 3.59 metros 
y el mínimo de 1.67 metros. 













Del cuadro anterior de resultados en la red principal de 





hidráulico manual, el modelamiento con el software de 
Hazen-Williams son los mismos en lo referido a velocidad en 
tuberías y caudal de circulación de cada tramo en toda la red 
principal de distribución. 
Los valores de caudal y velocidad en tuberías para el 
modelamiento con el método de Darcy-Weisbach (software), 
son mayores que los resultados obtenidos que con Hazen-
Williams (manual y software).  
 
 
7.5.6. RESULTADOS DE DISEÑO HIDRÁULICO EN RED DE 
DISTRIBUCIÓN COMPLETA. 
A continuación se muestra el resultado de la red de distribución total, 
en la cual se consideró la tubería principal y secundaria, este cálculo 
hidráulico se realizó en el software, adicionalmente se expone los 
resultados tanto con el método de Hazen-Williams y con Darcy-
Weisbach; cumpliendo las consideraciones de rango de presiones 
7.5.6.1. RESULTADOS EN NODOS. 
    HAZEN‐WILLIAMS  DARCY‐WEISBACH 
NODO  ELEVACIÓN CAUDAL PRESIÓN L.G.H.  CAUDAL PRESIÓN  L.G.H. 
m.s.n.m.  l/s  m.c.a.  m.  l/s  m.c.a.  m. 
J‐1  2,393.41  0.000  25.51  2,418.97 0.000  27.17  2,420.64 
J‐2  2,389.52  0.127  27.83  2,417.41 0.127  29.78  2,419.36 
J‐3  2,386.66  0.085  29.97  2,416.69 0.085  32.04  2,418.76 
J‐4  2,384.65  0.092  31.46  2,416.17 0.092  33.59  2,418.31 
J‐5  2,383.60  0.089  32.17  2,415.83 0.089  34.34  2,418.01 
J‐6  2,380.95  0.090  33.51  2,414.53 0.090  35.79  2,416.82 
J‐7  2,380.16  0.087  33.66  2,413.89 0.087  35.98  2,416.21 
J‐8  2,379.60  0.087  34.12  2,413.79 0.087  36.44  2,416.12 
J‐9  2,375.20  0.050  38.52  2,413.79 0.050  40.84  2,416.12 





J‐11  2,372.02  0.094  42.42  2,414.52 0.094  44.70  2,416.81 
J‐12  2,372.00  0.206  43.59  2,415.68 0.206  45.77  2,417.86 
J‐13  2,372.53  0.229  43.06  2,415.67 0.229  45.24  2,417.86 
J‐14  2,372.79  0.352  42.80  2,415.67 0.352  44.98  2,417.86 
J‐16  2,374.80  0.059  41.36  2,416.25 0.059  43.46  2,418.35 
J‐21  2,396.67  0.336  17.04  2,413.74 0.336  19.53  2,416.24 
J‐27  2,396.25  0.052  15.63  2,411.91 0.052  18.39  2,414.68 
J‐30  2,395.60  0.360  15.90  2,411.53 0.360  18.71  2,414.35 
J‐34  2,394.80  0.149  16.40  2,411.23 0.149  19.24  2,414.08 
J‐37  2,394.15  0.136  14.24  2,408.41 0.136  17.42  2,411.61 
J‐39  2,393.02  0.136  14.16  2,407.21 0.136  17.45  2,410.50 
J‐41  2,391.80  0.172  14.98  2,406.81 0.172  18.28  2,410.11 
J‐42  2,390.60  0.149  16.18  2,406.81 0.149  19.47  2,410.11 
J‐40  2,391.21  0.149  15.96  2,407.20 0.149  19.25  2,410.49 
J‐38  2,388.29  0.302  19.98  2,408.31 0.302  23.19  2,411.52 
J‐36  2,383.20  0.237  27.91  2,411.17 0.237  30.75  2,414.01 
J‐32  2,377.40  0.075  33.81  2,411.28 0.075  36.64  2,414.12 
J‐31  2,372.81  0.276  38.54  2,411.43 0.276  41.36  2,414.25 
J‐28  2,372.68  0.085  38.79  2,411.55 0.085  41.59  2,414.36 
J‐25  2,372.76  0.275  39.10  2,411.94 0.275  41.86  2,414.70 
J‐22  2,374.00  0.086  38.50  2,412.58 0.086  41.16  2,415.25 
J‐18  2,373.87  0.278  39.49  2,413.44 0.278  42.01  2,415.97 
J‐b  2,372.06  0.054  42.38  2,414.52 0.054  44.74  2,416.89 
J‐15  2,370.00  0.038  45.59  2,415.68 0.038  47.77  2,417.87 
J‐17  2,388.34  0.085  29.15  2,417.55 0.085  31.08  2,419.48 
J‐19  2,384.97  0.375  30.86  2,415.89 0.375  33.05  2,418.09 
J‐20  2,388.46  0.086  25.57  2,414.09 0.086  28.06  2,416.57 
J‐23  2,386.73  0.360  25.80  2,412.59 0.360  28.46  2,415.25 
J‐26  2,385.07  0.110  26.73  2,411.86 0.110  29.50  2,414.63 
J‐29  2,383.79  0.294  27.35  2,411.19 0.294  30.16  2,414.01 
J‐33  2,383.66  0.202  27.46  2,411.17 0.202  30.28  2,414.00 
J‐35  2,386.11  0.088  24.99  2,411.15 0.088  27.82  2,413.99 
J‐24  2,396.80  0.278  15.82  2,412.65 0.278  18.48  2,415.31 
J‐a  2,387.92  0.084  28.69  2,416.67 0.084  30.76  2,418.75 
J‐c  2,396.20  0.054  20.06  2,416.30 0.054  22.15  2,418.40 
  Qd=  7.260    Qd=  7.260     
 
Se aprecia que los resultados de presión y L.G.H. en los 
nodos con el método de Darcy-Wesibach son más altos que 





La máxima diferencia de presión es de 3.30 metros y la 
mínima diferencia de presión es de 1.66 metros. 
Tanto las presiones de diseño en el modelamiento con los 







7.5.6.2. RESULTADOS EN TRAMOS DE TUBERÍA. 














INICIO  FINAL  (m.)  (plg.)  C  (l/s.)  (m/s.)  e  (l/s.)  (m/s.) 
P‐7  J‐1  J‐2  68.40  2  PVC  135  1.927  0.950  0.0015  1.903  0.940 
P‐8  J‐2  J‐3  45.80  2  PVC  135  1.574  0.780  0.0015  1.562  0.770 
P‐9  J‐3  J‐4  49.55  2  PVC  135  1.272  0.630  0.0015  1.269  0.630 
P‐10  J‐4  J‐5  47.75  2  PVC  135  1.020  0.500  0.0015  1.025  0.510 
P‐11  J‐5  J‐6  48.35  1  PVC  135  0.341  0.670  0.0015  0.342  0.680 
P‐12  J‐6  J‐7  46.85  1  PVC  135  0.236  0.470  0.0015  0.236  0.470 
P‐13  J‐7  J‐8  46.85  1  PVC  135  0.083  0.160  0.0015  0.080  0.160 
P‐14  J‐8  J‐9  27.00  1  PVC  135  ‐0.004  0.010  0.0015  ‐0.007  0.010 
P‐15  J‐9  J‐10  48.30  1  PVC  135  ‐0.054  0.110  0.0015  ‐0.057  0.110 
P‐16  J‐10  J‐11  48.70  1  PVC  135  ‐0.240  0.470  0.0015  ‐0.240  0.470 
P‐17  J‐11  J‐12  48.45  1  PVC  135  ‐0.319  0.630  0.0015  ‐0.318  0.630 
P‐18  J‐12  J‐13  49.00  2  PVC  135  0.065  0.030  0.0015  0.070  0.030 
P‐19  J‐13  J‐14  50.60  2  PVC  135  ‐0.004  0.000  0.0015  ‐0.007  0.000 
P‐22  J‐2  J‐16  92.40  1  PVC  135  0.226  0.450  0.0015  0.214  0.420 
P‐23  J‐3  J‐14  86.85  1  PVC  135  0.217  0.430  0.0015  0.208  0.410 
P‐24  J‐4  J‐13  74.50  1  PVC  135  0.160  0.320  0.0015  0.152  0.300 
P‐25  J‐5  J‐12  62.20  2  PVC  135  0.589  0.290  0.0015  0.594  0.290 
P‐26  J‐6  J‐11  50.40  1  PVC  135  0.015  0.030  0.0015  0.016  0.030 
P‐27  J‐7  J‐10  38.70  1  PVC  135  0.066  0.130  0.0015  0.069  0.140 
P‐30  J‐27  J‐30  29.15  2  PVC  135  1.437  0.710  0.0015  1.444  0.710 
P‐31  J‐30  J‐34  46.55  2  PVC  135  0.971  0.480  0.0015  0.983  0.490 
P‐32  J‐34  J‐37  47.35  1  PVC  135  0.522  1.030  0.0015  0.524  1.030 
P‐33  J‐37  J‐39  47.35  1  PVC  135  0.331  0.650  0.0015  0.332  0.650 
P‐34  J‐39  J‐41  45.25  1  PVC  135  0.184  0.360  0.0015  0.186  0.370 
P‐35  J‐41  J‐42  29.10  1  PVC  135  0.012  0.020  0.0015  0.014  0.030 
P‐36  J‐42  J‐40  78.15  1  PVC  135  ‐0.137  0.270  0.0015  ‐0.135  0.270 
P‐37  J‐40  J‐38  61.15  1  PVC  135  ‐0.275  0.540  0.0015  ‐0.274  0.540 
P‐39  J‐36  J‐32  59.10  2  PVC  135  ‐0.509  0.250  0.0015  ‐0.510  0.250 
P‐40  J‐32  J‐31  45.85  2  PVC  135  ‐0.660  0.330  0.0015  ‐0.659  0.330 
P‐41  J‐31  J‐28  20.50  2  PVC  135  ‐0.936  0.460  0.0015  ‐0.935  0.460 
P‐42  J‐28  J‐25  46.05  2  PVC  135  ‐1.134  0.560  0.0015  ‐1.129  0.560 
P‐43  J‐25  J‐22  46.80  2  PVC  135  ‐1.461  0.720  0.0015  ‐1.459  0.720 
P‐44  J‐22  J‐18  61.40  2  PVC  135  ‐1.479  0.730  0.0015  ‐1.463  0.720 
P‐45  J‐18  J‐b  80.00  2  PVC  135  ‐1.455  0.720  0.0015  ‐1.450  0.720 
P‐46  J‐b  J‐15  80.00  2  PVC  135  ‐1.509  0.740  0.0015  ‐1.504  0.740 
P‐47  J‐15  J‐16  31.65  2  PVC  135  ‐1.686  0.830  0.0015  ‐1.693  0.840 
P‐48  J‐16  J‐17  88.65  2  PVC  135  ‐1.519  0.750  0.0015  ‐1.538  0.760 





P‐51  J‐19  J‐20  23.20  1  PVC  135  0.603  1.190  0.0015  0.595  1.170 
P‐52  J‐20  J‐23  45.35  1  PVC  135  0.381  0.750  0.0015  0.376  0.740 
P‐53  J‐23  J‐26  46.00  1  PVC  135  0.256  0.500  0.0015  0.243  0.480 
P‐54  J‐26  J‐29  47.50  1  PVC  135  0.240  0.470  0.0015  0.236  0.470 
P‐55  J‐29  J‐33  19.45  1  PVC  135  0.059  0.120  0.0015  0.051  0.100 
P‐56  J‐33  J‐35  47.15  1  PVC  135  0.039  0.080  0.0015  0.025  0.050 
P‐57  J‐35  J‐38  47.80  1  PVC  135  0.522  1.030  0.0015  0.520  1.030 
P‐58  J‐21  J‐20  69.25  1  PVC  135  ‐0.136  0.270  0.0015  ‐0.132  0.260 
P‐59  J‐19  J‐18  113.75  1  PVC  135  0.302  0.600  0.0015  0.291  0.570 
P‐60  J‐21  J‐24  40.60  2  PVC  135  2.112  1.040  0.0015  2.132  1.050 
P‐61  J‐24  J‐27  49.25  2  PVC  135  1.531  0.760  0.0015  1.545  0.760 
P‐62  J‐24  J‐23  82.25  1  PVC  135  0.303  0.150  0.0015  0.309  0.150 
P‐63  J‐23  J‐22  101.30  1  PVC  135  0.068  0.030  0.0015  0.082  0.040 
P‐64  J‐27  J‐26  98.55  1  PVC  135  0.042  0.080  0.0015  0.049  0.100 
P‐65  J‐26  J‐25  101.55  1  PVC  135  ‐0.052  0.100  0.0015  ‐0.055  0.110 
P‐66  J‐30  J‐33  115.25  1  PVC  135  0.106  0.210  0.0015  0.101  0.200 
P‐67  J‐33  J‐32  67.20  1  PVC  135  ‐0.076  0.150  0.0015  ‐0.075  0.150 
P‐68  J‐29  J‐28  102.15  1  PVC  135  ‐0.113  0.220  0.0015  ‐0.109  0.210 
P‐69  J‐34  J‐35  112.85  2  PVC  135  0.299  0.150  0.0015  0.310  0.150 
P‐70  J‐35  J‐36  33.75  2  PVC  135  ‐0.272  0.130  0.0015  ‐0.273  0.130 
P‐71  J‐37  J‐38  110.85  1  PVC  135  0.055  0.110  0.0015  0.056  0.110 
P‐72  J‐39  J‐40  71.40  1  PVC  135  0.011  0.020  0.0015  0.009  0.020 
P‐73  J‐17  J‐a  73.18  2  PVC  135  1.364  0.670  0.0015  1.345  0.660 
P‐74  J‐a  J‐19  73.18  2  PVC  135  1.280  0.630  0.0015  1.261  0.620 
P‐75  J‐1  J‐c  80.10  2  PVC  135  2.365  1.170  0.0015  2.389  1.180 
P‐76  J‐c  J‐21  80.10  2  PVC  135  2.311  1.140  0.0015  2.335  1.150 
P‐77  J‐14  J‐15  52.20  2  PVC  135  ‐0.139  0.070  0.0015  ‐0.151  0.070 
      3907.86                 
 
 
Los resultados de caudales con signo negativo refieren que 
la dirección que fue propuesta al sentido de flujo, después 
de las iteraciones de caudal, con contrarias. 
Las variaciones de resultados en los caudales de tramo son 
muy despreciables, presentando diferencias de hasta 
milésimos en unidades de caudal. 
Los resultados de velocidades en tramos de tubería son 
mínimos entre los dos diferentes métodos dentro del 







 7.5.7. VÁLVULAS. 
  7.5.7.1. VÁLVULAS DE PURGA. 
Las válvulas de purga de lodos se ubicarán en los puntos de 
cotas más bajas de la red de distribución, en donde se 
pudieran acumular sedimentos, se deberán considerar un 
sistema de purga que empalme a la red de desagüe. 
 
Esta válvula se ubicará en los puntos de cotas más bajas de 
la red de distribución en donde se pudieran acumular 
sedimentos, se considerar además un sistema de purga. 
 
Dicha válvula de purga presenta un diámetro de tubería igual 
al diámetro de la tubería, en este caso será de 2”. 
 
 7.5.7.2. VÁLVULAS DE COMPUERTA. 
Válvula de compuerta o válvula de seccionamiento, es la 
válvula usada en la red de distribución para aislar un tramo 
o parte de la red para realizar maniobras de reparaciones o 
ampliaciones en el sistema de distribución de agua, 
manteniendo el normal funcionamiento del servicio en el 
resto de esta. 
A mayor cantidad de válvulas, menor será la parte sin 






En las tuberías de distribución deben proveerse suficientes 
llaves de manera de aislar no más de 500m. de longitud. Se 
proyectarán válvulas de interrupción en todas las 
derivaciones para futuras ampliaciones. 
Dichas llaves se ubicarán a 4m. de la esquina o su 
proyección entre los límites de la calzad o vereda. . 
7.5.8. CONSIDERACIONES COMPLEMENTARIAS DE ORDEN 
PRÁCTICO PARA EL DISEÑO DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN. 
7.5.8.1. DISPOSICIÓN DE TUBERÍAS. 
Las tuberías de distribución deben proyectarse para todas 
las calles a las que dé frente una o más parcelas y 
procurando formar mallas. 
Se proyectan para colocarse en el lado de la calle que 
tenga mayor número de conexione, dejando el centro de la 






Cuadro 7.6. Representación gráfica de conexiones domiciliarias de agua 
potable. 







Los hidrantes contra incendio se ubicarán en tal forma que 
la distancia entre dos de ellos no sea mayor de 300m. Los 
hidrantes se proyectarán en derivaciones de las tuberías 
de 100mm. de diámetro o mayores y llevarán una válvula 
de interrupción. 
La dotación de hidrantes en una red de distribución implica 
altos costos, cuya justificación debe analizarse en 
consideración los posibles riesgos, los materiales y costos 
de las edificaciones, otros bienes protegidos, las 
estadísticas de ocurrencia y las pérdidas ocasionadas por 
este tipo de siniestro, la retribución de los usuarios por esta 
protección en el servicio de agua, las facilidades y 
dificultades de acceso para la utilización de determinados 
hidrantes en algunos sitios para el llenado de camiones 
cisternas. 
La zona de proyecto expresa según el conocimiento de los 
pobladores más antiguos que no ha ocurrido ningún tipo de 
siniestro relacionado con algún tipo de incendio por 
cortocircuito o quema de basura dentro de los predios o 
fuera de ellos y en dicha zona de estudio no existen grifos 
de expendio de gasolina o petróleo, tampoco cuentan con 





demás y al ser una zona marginal el dicho costo de 
hidrantes adicionará valor al costo del proyecto en contra 
de la factibilidad de ejecución, lo cual perjudicaría a los 
pobladores necesitados de un servicio digno de agua y 
desagüe.  
7.5.8.3. UBICACIÓN Y RECUBRIMIENTO DE TUBERÍAS DE 
AGUA POTABLE. 
La tubería principal de agua se ubicará entre el costado de 
la calzada y el medio de la calle, ubicado como mínimo a 
1.20m. del límite de propiedad y hacia el centro de la 
calzada. El recubrimiento mínimo medido a partir de la 
clave de la tubería será de 1.00m.  
 
Para los ramales de agua se ubicará en la vereda, paralelo 
al frente del lote, a una distancia máxima de 1.20m. desde 
el límite de propiedad hasta el eje del ramal. El 
recubrimiento mínimo medido a partir de la clave de la 
tubería será de 0.30m. 
 
La distancia mínima libre horizontal entre las tuberías de 
agua y alcantarillado será de 0.20m.  
 
 7.5.9.  CONEXIONES DOMICILIARIAS. 
Las tomas o conexiones domiciliarias hechas en la red de 
distribución para servir a los predios serán individuales, para lo cual 






 7.5.9.1.  DISEÑO. 
Deberán de proyectarse conexiones prediales simples o 
múltiples de tal manera que cada unidad de uso cuente con 
un elemento de medición y control. 
7.5.9.2. ELEMENTOS DE LA CONEXIÓN.  
Deberá considerarse: 
 
 Elemento de medición y control: Caja de medición. 
 Elemento de conducción: Tuberías. 
 Elemento de empalme. 
 
7.5.9.3. UBICACIÓN.  
El elemento de medición y control se ubicará a una 
distancia entre 0.30m. y 0.80m. del límite de propiedad 
izquierdo o derecho, en área pública o común de fácil y 
permanente acceso a la entidad prestadora de servicio. 
7.5.9.4. DIÁMETRO MÍNIMO.  
El diámetro mínimo de la conexión predial será de 









CAPÍTULO VIII: DISEÑO DE LA RED DE DESAGUE 
 
8.1. INTRODUCCIÓN. 
La red de desagüe es un conjunto de tuberías y estructuras usado para la 
recolección, evacuación y transporte de las aguas residuales y pluviales de 
una población desde el lugar en donde se originan hasta el lugar de 
tratamiento definitivo. 
 
La red de desagüe se considera un servicio básico de saneamiento, es 
necesaria en el desarrollo de las áreas urbanas debido a la interacción 
entre las actividades humanas y el ciclo natural del agua. 
 
La importancia de la construcción de una red de desagüe radica en la 
minimización de los problemas en la salud pública y el ambiente del Centro 
Poblado Umapalca, evacuando las aguas residuales de las viviendas para 
evitar que por las características sépticas e infecciosas y de fácil 
descomposición ocasionen efectos dañinos a la salud. 
 
Actualmente un sistema de alcantarillado debe considerarse como un 
servicio básico e indispensable en toda ciudad, debido a que le permite 
efectuar la recolección y disposición adecuada de sus aguas residuales y 
de lluvia. 
 
La mayor riqueza de un país es su “Capital Humano”, por lo que la inversión 





preservarán dicho capital humano. Los países que en décadas aplicaron 
medidas sanitarias esenciales cosechan hoy los resultados de tan sabia 
decisión. 
El Centro Poblado en estudio no cuenta con un servicio de alcantarillado 
para el manejo de los residuos sólidos, tan solo con letrinas, las cuales no 
generan ningún tipo de garantía para la salud de sus pobladores, debido a 
la carencia de agua potable y un manejo adecuado de dichos residuos. 
Dichos letrinas representan focos infecciosos perjudicando a los adultos 
mayores y a los niños más pequeños principalmente. 
Cuadro 8.1. Esquema de la red de desagüe y esquema de conexión domiciliaria. 
Fuente: Bibliografía de internet. 
 
8.2. CLASIFICACIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES. 
Las características de los desagües los hacen nocivas y perjudiciales, pero 





original de influir en el material de conducción y en el diseño de las 
estructuras.  
 
La clasificación de las aguas residuales se hace con respecto a su origen, 
debido a que este origen es el que va a determinar su composición. 
  
8.2.1. AGUAS RESIDUALES URBANAS. 
Son los vertidos que se generan en los núcleos de la población 
urbana como la consecuencia de las actividades propias de éstos. 
  
Las aguas residuales urbanas representan cierta homogeneidad en 
cuanto a su composición y carga contaminante, debido a que sus 
aportes siempre son los mismos, dicha homogeneidad dependerá 
del núcleo de la población en el cual se generan.  
 
 Los aportes generados por este tipo de agua residual son los 
siguientes: 
 Aguas negras. 
 Aguas de lavado doméstico. 
 Aguas provenientes del sistema de drenaje de calles y avenidas. 
 
8.2.2. AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES. 
Son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo 
proceso de producción, transformación o manipulación se utilice 
agua. Son variables en función al caudal, composición, difiriendo las 






Estos tipos de aguas residuales están más contaminadas que las 
aguas residuales urbanas, además es una contaminación más difícil 
de eliminar, ya que pueden contener elementos tóxicos como plomo, 
mercurio, níquel, cobre y otros que requieren ser removidos en vez 
de ser vertidos a la red de desagüe. 
 
En la zona del proyecto no existe ninguna industria por lo cual no se 
tomará en cuenta dicho tipo de aguas residuales. 
 
8.2.3. AGUAS DE LLUVIA. 
Son aquellas provenientes de la precipitación pluvial y que debido a 
su efecto de lavado sobre tejados, calles y suelos, pueden contener 
una gran cantidad de sólidos suspendidos. 
 
8.3. ELECCIÓN DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO. 
De acuerdo al modo en que pueden ser transportadas las aguas residuales 
se distinguen los siguientes sistemas: 
  
 8.3.1. SISTEMA SANITARIO O SEPARATIVO. 
En el cual se separaran las aguas pluviales de las aguas negras, las 
cuales colectan en forma independiente por tuberías separadas. 
Este tipo de sistema es muy ventajoso en zonas donde el aporte de 
las aguas pluviales es significativo y en algunos casos es posible 
darle otro uso para satisfacer alguna otra necesidad. 
 





En el cual se colectan las aguas provenientes de las precipitaciones 
y las aguas negras en una sola red de tuberías. Este sistema es 
ventajoso en zonas donde el aporte de las aguas pluviales no es 
significativo. El costo inicial es más bajo comparado con el primer 
sistema. 
 
 8.3.3. SISTEMA SEUDOSEPARATIVO. 
En este tipo de sistema de alcantarillado consiste en una variante del 
sistema unitario, donde un sistema es exclusivo de la red de 
alcantarillado y recibe las aguas residuales y las aguas pluviales 
provenientes de los inmuebles, mientras que las pluviales 
provenientes de áreas de equipamiento, plazas y vías, escurren por 
una red de cunetas. 
  
Por la ubicación del Centro Poblado Umapalca, no amerita separar 
las redes debido a las características de clima de la zona y de las 
características socioeconómicas del lugar de proyecto, 
adicionalmente el costo económico en la construcción de un sistema 
separado encarecerá el presente proyecto, por tal motivo se 
empleará en el proyecto un Sistema Unitario. 
 
8.4. CRITERIOS Y NORMAS EN EL DISEÑO DE LA RED DE DESAGUE. 
El Reglamento Nacional de Edificaciones RNE en la Norma OS. 070 Redes 
de Aguas Residuales dentro de sus alcances presente los requisitos 
mínimos para proyectos y obras de infraestructura para localidades 





con un número menor de habitantes en periodo de diseño se empleará el 
Reglamento del Ministerio de Salud. 
 
8.4.1. VELOCIDADES MÁXIMAS Y MÍNIMAS DEL FLUJO. 
El sistema de alcantarillado tiene una función esencial que es la de 
colectar las aguas negras, para que esto suceda la velocidad en el 
conducto que las transporte debe garantizar el arrastre de estas 
aguas negras, las cuales contienen sólidos y materia orgánica, entre 
otros, en suspensión y también garantizar que no sea erosiva al 
material de la tubería que lo conduce. 
 
La velocidad mínima de diseño será de 0.60m/s. la mínima requerida 
para la auto limpieza y evitar la decantación o deposición de sólidos 
en las tuberías. 
  
La velocidad máxima admitida puede llegar hasta los 3.00m/s. para 
tubería de PVC. Dicha velocidad no debe ser destructiva al material 
del conducto que las transporta. 
 
8.4.2. PENDIENTE DE LA TUBERÍA. 
La pendiente de la tubería está en función de la velocidad del flujo y 
al establecer límites para la velocidad máxima y mínima se 
obtendrán límites para las pendientes según la fórmula hidráulica 
según Kutter o Manning y según el diámetro y calidad de la tubería 






Se recomienda que en los primeros 300m la pendiente será del 10‰ 




Se toma esta precaución debido a que el inicio de los ramales 
colectores la descarga es mínima por lo que el arrastre está 
prácticamente garantizado. 
 
8.4.3. DIÁMETROS DE LA TUBERÍA. 
Las tuberías son diseñadas para trabajar al 50% y al 75% de su 
capacidad como máximo según sea el caso, esto permite que 
realmente la tubería tenga una gran capacidad de transporte. El 
diámetro mínimo nominal de descarga es de 8” o 200mm.  
 
Las tuberías van enterradas en el medio de las calles y avenidas. 
Estas tuberías deben protegerse para poder soportar los esfuerzos 
originados por la acción de las cargas fijas y móviles. Estas cargas 
móviles o vivas empiezan a ser poco significativas a partir de los 
0.60m. de profundidad y puede considerarse solo las cargas fijas o 
de relleno; es por esta razón que se recomiendas colocar la clave de 
la tubería a una profundidad mínima de 1.20m a la clave de la 
tubería.  
 





La calidad del material de la tubería y la forma en que se producen 
las tuberías van a influir en el coeficiente de rugosidad de la tubería 
a escoger. 
 
La tubería escogida es la de PVC SERIE 20, dicha tubería presenta 
las siguientes características: 
   
 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD. 
 La superficie interior de PVC presenta un coeficiente de 
rugosidad de n=0.010, al presentar un menor coeficiente, las 
pérdidas por fricción son menores respecto a otras tuberías,  
dando menores pendientes en el diseño, ahorrando así en 
costos mayores de excavación, especialmente considerado en 
suelos muy duros. 
  
 FLEXIBILIDAD. 
La tubería de PVC soporta mejor la deformación del terreno, ante 
posibles asentamientos y presente además una gran capacidad 
antes deformaciones sin perder su hermeticidad.  
 
 HERMETICIDAD. 
 La unión de campana con anillo elastomérico y espiga ofrece 
hermeticidad como flexibilidad en las uniones de las descargas 
como en los buzones de inspección, asegurando infiltraciones, 
las que repercutirían en la contaminación del suelo.  
 





Esta tubería no es afectada por la agresividad de los suelos, no 
permite la entrada de raíces y/o sustancias propias del drenaje 
de alcantarillado desde su interior. 
 
 INSTALACIÓN Y TRANSPORTE. 
Debido a que ligero peso considerado con otros materiales, 
facilidad de corte y rapidez de instalación, no requiere de 
herramientas especiales, presenta una gran ventaja ante otros 
tipos de materiales en tuberías. 
 
8.5. CONTRIBUCIÓN DE LAS AGUAS RESIDUALES. 
El volumen de aguas residuales aportadas al sistema de recolección está 
integrado por las aguas residuales domésticas, conexiones erradas y por 
aguas por infiltración. 
 
Para su estimación en el diseño de sistemas de recolección y evaluación 
de aguas residuales deben tener las siguientes consideraciones: 
 
8.5.1. AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS (QD). 
Depende de la cantidad de agua potable suministrada, en 
consecuencia debe verse precedida de un estudio de consumo de 
agua, como no existe proyecciones de diseño de aguas residuales 
domésticas, se utiliza la proyección de población la que fue calculada 
en la demanda de agua potable en los caudales de diseño (consumo 







El caudal de contribución de aguas residuales domésticas debe ser 
calculado con un coeficiente de retorno “C” del 80% del consumo 
máximo horario (Qmh). 
 
8.5.2. CONEXIONES ERRADAS (Qce). 
  
Se considera los aportes de aguas de lluvia al sistema de 
alcantarillado de aguas residuales provenientes de malas 
conexiones de bajantes de tejados y patios. Dichos aportes son 
función de la efectividad de las medidas de control sobre la calidad 
de las conexiones domiciliarias y de la disponibilidad de sistemas de 
recolección y evacuación de aguas de lluvias. 
 
El aporte máximo de las conexiones erradas a un sistema de 
alcantarillado de aguas residuales existente o proyectado debe ser: 
 
 Hasta 0.20l/s. por ha. en caso que en el municipio exista un 
sistema de alcantarillado de aguas de lluvias. 
 Hasta 2.00l/s. por ha. en caso que en el municipio no exista un 
sistema de alcantarillado de aguas de lluvias complementario al 
sistema de alcantarillado de aguas residuales. 
 
8.5.3. AGUAS POR INFILTRACIÓN. 
Se consideran aguas por infiltración aquella que pueda ingresar al 
sistema de alcantarillado proveniente del terreno inmediato y tiende 






La infiltración puede producirse en las uniones, roturas y fallas a lo 
largo de la tubería o por las paredes de las cámaras de inspección. 
La cantidad de infiltración de agua depende básicamente de: 
 
 Las características de suelo adyacente. 
 Del nivel freático de agua. 









Cuadro 8.2. Aporte máximo de las conexiones erradas. 
Fuente: MINSA 
 
8.6. PERIODO DE DISEÑO. 
Un sistema de recolección y evacuación de aguas residuales y pluviales se 
proyecta para atender en forma continua y eficiente las necesidades de una 
población durante un lapso determinado. En la adopción del tiempo para el 
cual se supone que el sistema deberá ser suficiente y adecuado intervienen 





alta  (l/s ha)
Infiltración 




Bajo y medio 0.4 0.3 0.2 





El tiempo para el cual se estima un sistema de alcantarillado 100% efectivo 
y satisfactorio hasta el último día de su periodo de diseño en el proyecto, 
dependerá de los siguientes factores. 
 La vida útil de las estructuras o equipamientos teniéndose en cuenta su 
obsolencia o desgaste. 
 La facilidad o dificultad de la ampliación de las obras existentes. 
 Las tendencias de crecimiento de la población futura con mayor énfasis 
el del posible desarrollo de sus necesidades comerciales e industriales. 
 El comportamiento de las obras durante los primeros años o sea cuando 
los caudales iniciales son inferiores a los caudales de diseño. 
 Los periodos de diseño sugeridos para las siguientes obras son: 
 Para redes de distribución es conveniente poner un periodo de diseño 
que varía entre 25 y 30 años y para poblaciones pequeñas muy 
necesitadas este periodo se puede tomar de 15 a 20 años. 
 Colectores (principales, secundarios, interceptores) 30 años. 
 Para ciudades con índice de crecimiento elevado: 10-15 años. 
 Para ciudades con índice de crecimiento bajo: 20 - 25 años. 
 Plantas de tratamiento: 20 - 30 años. 
Considerando todos estos aspectos, para el presente proyecto optaremos 
por un periodo de diseño igual a 20 años. 
8.7. CRITERIOS DE UBICACIÓN DE BUZONES DE INSPECCIÓN Y 
TUBERÍA.  





Las cámaras de inspección que se ubican en el trazo de los ramales 
colectores, tienen la finalidad de inspección y mantenimiento de la 
red de desagüe. 
Los buzones de inspección se usan cuando la profundidad sea 
mayor a 1.20m. sobre la clave de la tubería. Se proyectarán cámaras 
de inspección en todos los lugares donde sea necesario por razones 
de inspección, limpieza y en los siguientes casos: 
 
 En el inicio de todo colector. 
 En todos los empalmes de colectores. 
 En los cambios de dirección. 
 En los cambios de pendiente. 
 En los cambios de diámetro. 
 En los cambios de material de las tuberías.  
 
La distancia entre cámaras de inspección y limpieza consecutivas 
está limitada por el alcance de los equipos de limpieza. La 













Las cámaras de inspección podrán ser prefabricadas o construidas 
en obra. En el fondo se proyectarán canaletas en la dirección del 
flujo.  
 
8.7.2. UBICACIÓN DE TUBERÍAS. 
La ubicación de las tuberías de desagüe se realiza en las calles o 
avenidas de 20m. de ancho o menos es en eje de la avenida 
proyectado en un solo eje de la vía vehicular. En avenidas de más 
de 20m. de ancho se proyectará un colector a cada lado de la 
calzada. 
 
La distancia entre la línea de propiedad y el plano vertical tangente 
de la tubería debe ser como mínimo 1.50m. La distancia entre los 
planos tangentes de las tuberías de agua potable y red de aguas 
residuales debe ser como mínimo de 2m. 
 
El recubrimiento sobre las tuberías no debe ser menos de 1.00m. en 
las vías vehiculares y de 0.60m. en las vía peatonales. Los 
recubrimientos menores deben ser justificados. 
 
8.8. DISEÑO HIDRÁULICO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO. 
El sistema de alcantarillado escogido para el presente proyecto es un 
Sistema Unitario, en el cual la recolección y el transporte de las aguas  
negras y de las precipitaciones van en una sola red de tuberías. 
 





Para el cálculo del diseño del sistema de alcantarillado se debe de 
partir desde los datos iniciales del Capítulo V PERIODO DE DISEÑO 
Y CÁLCULO POBLACIONAL, donde se sabe que la población actual 
es de 1120 habitantes y la población de diseño según el método de 
estimación poblacional escogido es de 1568 habitantes. 
 
Con los datos obtenidos de población futura o de diseño se 
plantearon los cálculos de consumo de agua potable en el Capítulo 
VI  ÍTEM 6.6. DETERMINACION DEL GASTO DE DISEÑO, 
teniéndose los siguientes resultados:  
 
 Consumo Promedio Diario Anual (Qm)= 3.630 l/s. 
 Consumo Máximo Diario (Qmd)= 4.719 l/s. 
 Consumo Máximo Horario (Qmh)= 7.260 l/s. 
 
A. AGUAS RESIDUALES DOMÉSTICAS. 
Para el cálculo del caudal de aguas residuales domésticas se 
considera el 80% de la demanda de agua potable, entonces: 
QmhD.= 0.80 *7.26 l/s. 
QmhD. = 5.808 l/s. 
Dicho caudal de diseño  del sistema de alcantarillado se realiza 
con el valor del caudal de máximo horario además de los  valores 
de conexiones erradas y aguas de infiltración. 





En las conexiones erradas Qe, se plantea lo siguiente: 
1. Hasta 0.20l/s. por ha. en caso que en el municipio exista un 
sistema de alcantarillado de aguas de lluvias. 
2. Hasta 2.00l/s. por ha. en caso que en el municipio no exista 
un sistema de alcantarillado de aguas de lluvias 
complementario al sistema de alcantarillado de aguas 
residuales. 
Al no contar con un sistema de alcantarillado en dicha zona de 
proyecto, se plantea la segunda opción. 
Se realiza la consideración de dar un ancho de infiltración de 
1.00m. en la red de desagüe;  0.50m. a cada lado del eje de la 
red de desagüe. Y al saber que la longitud total de la red de 
desagüe, considerando la longitud total de tuberías de 
recolección y emisor dan un valor de 4180.47m. 
Longitud total de tubería: 4180.47m. = 0.418 Ha 
Entonces: 
Qerr = 2.00l/s/Ha * 0.418Ha 
Qerr = 0.836 l/s. 
C.  AGUAS POR INFILTRACIÓN. 
Se considerará una infiltración alta, equivalente a 0.40l/s/ha. el 






Qinf = 0.40l/s/Ha * 0.418Ha 
Qinf = 0.167l/s. 
Entonces el Caudal Máximo Horario Final = Caudal de aguas 
residuales + Caudal de las conexiones erradas + Caudal de aguas 
por infiltración. 
Qd = QmhD + Qerr +Q inf 
Qd = 5.808l/s + 0.369l/s + 0.167l/s. 
Qd = 6.8113 l/s 
8.8.2. CAUDALES EN RED DE DESAGUE. 
  8.8.2.1. CAUDAL UNITARIO. 
El caudal unitario en la red de desagüe se define como el 
caudal por metro de longitud de tubería. Dicho caudal está 
definido por el caudal de diseño y la longitud total de tubería 
en la red de desagüe (emisor y colector). 
 
 Longitud total de tubería principal: 4180.47m. 
 Caudal de diseño (Qmh): 6.8113 l/s. 
    
ۿܝܖܑܜ ൌ  ۿ܌ࡸ  
Qunit ൌ  6.81134180.47 
 
ۿܝܖܑܜ ൌ ૙. ૙૙૚૟૛ૢ૜ ࢒/࢙ െ࢓. 





Este caudal es el respectivo a cada tramo de tubería definido 
por su longitud propia.  
8.8.2.2. CAUDAL DE TRAMO. 
El caudal en tramo es el caudal respectivo al caudal que 
circula por cada tramo de tubería definido por la longitud 
propia de dicho tramo en análisis.  
 
8.8.2.3. CAUDAL DE CONTRIBUCIÓN. 
El caudal de contribución es el caudal proveniente del 
recorrido de los caudales de tramos de los colectores hasta 
llegar al buzón emisor.   
8.8.2.4. CAUDAL AGUAS ABAJO. 
Es la suma total de los caudales de contribución, aguas 
arriba y de tramo que llegan al buzón siguiente 
Se muestra el siguiente ejemplo y gráfico con fines prácticos para el 


















ENTRE BUZONES 4-5 
 El caudal de contribución entre el Buzón 4-5 es igual a cero, 
debido a que el caudal de contribución es el caudal que llega al 
emisor, y que por definición los buzones en azul son colectores, 
no se considera dicho caudal. 
 El caudal aguas arriba es el caudal de tramo anterior al buzón 
de llegada, en este caso en el tramo de buzones 4-5, no existe 

















 El caudal en tramo entre los buzones 3-4, es el caudal unitario 
por la longitud de tubería. Qtramo4-5 = 0.05*100 = 5.00 l/s. 
 El caudal aguas abajo es igual a la suma de los caudales 
anteriores. Qag.ab.= 5.00 l/s. 
 
ENTRE BUZONES 5-1 
 El caudal de contribución entre el Buzón 5-1 es igual a cero, 
debido a que el caudal de contribución es el caudal que llega al 
emisor, y que por definición los buzones en azul son colectores, 
no se considera dicho caudal. 
 El caudal aguas arriba entre el Buzón 5-1 es el caudal de tramo 
del recorrido entre los buzones 4-5, este recorrido es el Qtramo4-
5. = 5.00 l/s. 
 El caudal en tramo entre los buzones 4-1, es el caudal unitario 
por la longitud de tubería. Qtramo5-1 =0.05*50 = 2.50 l/s. 
 El caudal aguas abajo es igual a la suma de los caudales 
anteriores. Qag.ab.= 7.50 l/s. 
 
ENTRE BUZONES 1-2 
 El caudal de contribución en el tramo de buzones 1-2 es igual al 
caudal aguas arriba que llega al buzón emisor 1. Qcontribución1-
2 = Qag.arr. =7.50 l/s. 
 El caudal aguas arriba es el caudal que llega del buzón emisor 
anterior, como no existe un buzón emisor antes que el Buzón 1 





 El caudal en tramo entre los buzones 1-2, es el caudal unitario 
por la longitud de tubería. Qtramo1-2= 0.05*200 = 10.00 l/s. 
 El caudal aguas abajo es igual a la suma de los caudales 
anteriores en dicho tramo. Qag.ab. = 7.50 l/s. + 10.00 l/s. = 17.50 
l/s. 
 
ENTRE BUZONES 2-3 
 El caudal de contribución en dicho tramo es igual a cero. 
 El caudal aguas arriba es igual al caudal aguas abajo del tramo 
anterior que llega al buzón emisor 2. Qag.arr. = 17.50 l/s. 
 El caudal en tramo de buzones 2-3 es igual a Qtramo2-3 = 
0.05*75 = 3.75 l/s. 
 El caudal aguas abajo es la suma de caudales anteriormente 




8.8.3. COTAS DE BUZONES. 
Las cotas de buzones son las cotas terreno y las cotas de fondo, las 
primeras corresponden al nivel de terreno y las cotas de fondo son 
las respectivas a la altura del buzón. 
 
Dicha profundidad de tubería debe de respetar la profundidad 





entonces cuando se considera la altura de excavación, se debe de 
considerar la altura de 1.20m. más la altura del diámetro de la tubería 
en dicho tramo. 
 
 8.8.4. VELOCIDAD EN SECCIÓN LLENAS DE TUBERÍAS. 
Según el RNE para el cálculo de la velocidad en tuberías se puede 
emplear la fórmula de Ganguillet-Kutter y la de Manning, dichos 
investigadores establecieron valores para la ecuación de Chezy, la 
cual evalúa la velocidad media en un canal.  
   ࡱࢉ. ࡯ࢎࢋࢠ࢟ ሺࢂሻ ൌ  ۱ ∗ √܀ ∗ ܁ 
Siendo: 
 V: Velocidad media (m/s.) 
 C: Coeficiente de Chezy (m0.5/s.) 
 R: Radio hidráulico (m.) 




En el proyecto de desague para el centro poblado beneficiario se 







۱ ൌ ሺ૛૜࢔ ൅ ૚ሻ ∗ ࡾ
૙.૞
ሺ૛૜࢔ ൅ ࡾ૙.૞ሻ ∗ ࢔ 
 Siendo: 
 n: Coeficiente de rugosidad (PVC = 0.01). 
 R: Radio hidráulico (m.) 
 
Entonces se obtiene la siguiente expresión para la fórmula de la 
velocidad, con dicha velocidad se puede realizar el cálculo de caudal 
en tubería bajo la consideración supuesta que la sección se 
encuentra llena. 
܄ ൌ ሺ૛૜࢔ ൅ ૚ሻ ∗ ࡿ
૙.૞ ∗ ࡾ
ሺ૛૜࢔ ൅ ࡾ૙.૞ሻ ∗ ࢔  
 8.8.5. CAUDAL A SECCIÓN LLENA. 
El cuadal a sección llena sirve para el cálculo del tirante real de 
desague en la tubería y el cálculo de la velocidad real en la tubería. 
  
܄ ൌ ሺ૛૜࢔ ൅ ૚ሻ ∗ ࡿ
૙.૞ ∗ ࡰ
૛࢔ ∗ ሺ૝૟࢔ ൅ ࡰ૙.૞ሻ  
 Sabiendo que Q = V*A  
  
ۿ ൌ ࣊ሺ૛૜࢔ ൅ ૚ሻ ∗ ࡿ
૙.૞ ∗ ࡰ૜





8.8.6. TIRANTE REAL. 
El tirante real, es la altura de desague que circula en una tubería 
dicho tirante no debe de superar el 50% del diámetro en los 
colectores y el 75% del diámetro en los emisores, dichos parámetros 
son mñáximas capacidades de trabajo. 
܇ ൌ ܉ܔܜܝܚ܉ ܘܚܗܘܗܚ܋ܑܗܖ܉ܔ ∗ ܌ܑáܕ܍ܜܚܗ ܜܝ܊܍ܚí܉ 
8.8.7. VELOCIDAD REAL. 
La velocidad real es la velocidad a la cual circula el flujo dentro de la 
tubería de desague, dicho velocidad tiene unos límites permisibles, 
los cuales fueron mencionados anteriormente. 
܄ܚ܍܉ܔ ൌ ܄ܛ܍܋܋ܑܗܖ ܔܔ܍ܖ܉ ∗ ܄۾ 
VP =0,0037+3,9903*AP-8,5135*AP2+16,3799*AP3-
19,2536*AP4+8,91*AP5 
   AP: Altura Proporcional:  
AP=0,0753+2,1519*DP-6,7788*DP2+13,8282*DP3-
13,469*DP4+5,016*DP5 
   DP: Descarga Proporcional:  
DP = Qaguas arriba * Qseccion llena 
 






El modelamiento de la red de alcantarillado en el software 





















8.9. COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE DISEÑO HIDRÁULICO. 
 8.9.1. RESULTADOS MANUALES Y CON EL USO DEL SEWERCAD. 



































































































(m.)  Bz‐1  Bz‐2  (plg.)  (%)  Yreal m/s. m.  (l/s.)  (%)  Yreal  m/s.  m.  (l/s.)  (Pa.) 
T‐1  50.26  1  2  8  2.547  0.02  0.61 2375.09 0.211 2.547  0.01  0.48  2375.08  0.211 1.33 
T‐2  48.45  2  3  8  3.529  0.02  0.76 2373.81 0.435 3.529  0.02  0.68  2373.81  0.435 2.38 
T‐3  48.44  3  4  8  2.106  0.02  0.65 2372.10 0.681 2.106  0.02  0.65  2372.10  0.681 1.96 
T‐4  48.63  4  5  8  1.563  0.02  0.62 2371.08 0.944 1.563  0.03  0.65  2371.09  0.944 1.80 
T‐5  50.31  5  6  10  1.212  0.03  0.61 2370.33 1.231 1.212  0.03  0.62  2370.33  1.231 1.59 
T‐6  54.70  6  7  10  1.207  0.03  0.64 2369.72 1.544 1.207  0.03  0.66  2369.72  1.544 1.76 
T‐7  78.31  7  8  10  0.804  0.04  0.63 2369.07 2.445 0.804  0.04  0.66  2369.07  2.445 1.58 
T‐8  79.40  8  9  10  0.768  0.04  0.63 2368.44 2.574 0.768  0.04  0.66  2368.44  2.574 1.56 
T‐9  60.04  9  10  10  0.650  0.04  0.64 2367.83 3.212 0.650  0.04  0.67  2367.83  3.212 1.51 
T‐10  46.66  10  11  10  0.750  0.04  0.71 2367.44 3.738 0.750  0.05  0.73  2367.45  3.738 1.81 
T‐11  46.93  11  12  10  0.575  0.05  0.68 2367.10 4.309 0.575  0.05  0.70  2367.10  4.308 1.57 
T‐12  20.28  12  13  10  0.493  0.05  0.66 2366.83 4.585 0.493  0.05  0.67  2366.83  4.585 1.43 
T‐13  40.48  13  14  10  0.371  0.07  0.68 2366.75 6.551 0.371  0.06  0.67  2366.74  6.550 1.34 
T‐14  53.33  14  15  10  12.526 0.03  2.22 2366.56 6.638 12.526 0.06  2.33  2366.59  6.637 20.80
T‐15  45.60  15  16  10  6.974  0.03  1.81 2359.88 6.712 6.974  0.06  1.91  2359.91  6.711 13.26
T‐16  40.87  16  17  10  3.964  0.04  1.50 2356.71 6.778 3.964  0.06  1.57  2356.73  6.778 8.60 
T‐17  20.16  17  1  10  8.185  0.03  1.92 2355.08 6.811 8.185  0.04  1.88  2355.11  6.811 7.78 
T‐18  78.02  18  19  10  1.820  0.02  0.60 2390.34 0.255 1.820  0.01  0.44  2390.33  0.255 1.06 
T‐19  61.94  19  20  10  1.921  0.02  0.66 2388.92 0.557 1.921  0.02  0.57  2388.92  0.557 1.58 
T‐20  60.97  20  21  10  8.512  0.02  1.35 2387.73 0.915 8.512  0.02  1.12  2387.73  0.915 6.26 
T‐21  60.99  21  22  10  9.034  0.02  1.45 2382.54 1.399 9.034  0.03  1.30  2382.55  1.399 7.98 
T‐22  45.66  22  13  10  22.624 0.02  2.25 2377.03 1.899 22.624 0.03  1.96  2377.04  1.899 18.60
T‐23  47.32  23  24  8  4.015  0.02  0.61 2379.96 0.077 4.015  0.01  0.43  2380.00  0.077 1.17 
T‐24  31.96  24  1  8  11.170 0.02  1.23 2378.66 0.129 11.170 0.01  0.71  2378.65  0.129 3.26 
T‐25  47.03  25  26  8  2.828  0.02  0.62 2380.79 0.077 2.849  0.01  0.37  2380.79  0.077 0.90 
T‐26  42.23  26  2  8  13.379 0.02  1.34 2379.46 0.145 13.379 0.01  0.79  2379.45  0.145 3.96 
T‐27  47.99  27  28  8  4.668  0.02  0.79 2383.04 0.078 4.668  0.01  0.45  2383.03  0.078 1.32 
T‐28  54.30  28  3  8  16.022 0.02  1.47 2380.80 0.167 16.022 0.01  0.87  2380.79  0.167 4.86 
T‐29  47.31  29  30  8  2.959  0.02  0.63 2384.44 0.077 2.959  0.01  0.38  2384.43  0.077 0.93 
T‐30  65.54  30  4  8  18.248 0.02  1.57 2383.04 0.184 18.248 0.01  0.94  2383.03  0.184 5.62 





T‐32  77.31  32  5  8  18.264 0.02  1.58 2384.44 0.205 18.264 0.01  0.96  2384.43  0.205 5.93 
T‐33  47.17  33  34  8  5.639  0.02  0.87 2389.19 0.077 5.639  0.01  0.46  2389.18  0.077 1.56 
T‐34  44.13  34  35  8  17.403 0.02  1.53 2386.53 0.149 17.403 0.01  0.87  2386.52  0.149 4.88 
T‐35  46.41  35  6  8  19.694 0.02  1.64 2378.85 0.224 19.694 0.01  1.01  2378.84  0.224 6.56 
T‐36  72.94  36  37  8  5.292  0.02  0.85 2393.06 0.119 5.292  0.01  0.53  2393.05  0.119 1.79 
T‐83  47.58  37  37A  8  14.714 0.02  1.42 2389.20 0.196 14.714 0.01  0.88  2389.18  0.196 4.93 
T‐84  47.58  37A  38  8  14.651 0.02  1.43 2382.20 0.274 14.651 0.01  0.96  2382.19  0.274 11.12
T‐38  33.83  38  7  8  18.268 0.02  1.69 2375.23 0.773 18.268 0.02  1.40  2375.23  0.773 1.12 
T‐39  81.13  39  40  8  2.675  0.02  0.61 2396.74 0.132 2.675  0.01  0.42  2396.72  0.132 1.38 
T‐40  72.05  40  41  8  2.443  0.02  0.61 2394.57 0.250 2.443  0.01  0.51  2394.56  0.250 5.92 
T‐41  39.74  41  42  8  13.815 0.02  1.40 2392.81 0.314 13.815 0.01  0.97  2392.80  0.314 7.40 
T‐42  79.50  42  38  8  15.208 0.02  1.49 2387.32 0.444 15.208 0.02  1.13  2387.32  0.444 1.02 
T‐43  66.25  43  44  8  2.702  0.02  0.61 2387.32 0.108 2.702  0.01  0.40  2387.31  0.108 1.48 
T‐44  76.06  44  45  8  2.748  0.02  0.64 2385.53 0.232 2.748  0.01  0.51  2385.52  0.232 5.51 
T‐45  42.34  45  46  8  10.179 0.02  1.24 2383.44 0.468 10.179 0.02  1.01  2383.44  0.468 12.05
T‐46  44.45  46  9  8  25.467 0.02  1.92 2379.13 0.540 25.467 0.02  1.44  2379.13  0.540 3.29 
T‐47  77.07  47  48  8  11.535 0.02  1.25 2396.73 0.126 11.535 0.01  0.72  2396.72  0.126 5.18 
T‐48  25.22  48  45  8  17.446 0.02  1.54 2387.84 0.167 17.446 0.01  0.90  2387.83  0.167 0.81 
T‐49  41.66  49  50  8  2.688  0.02  0.60 2396.73 0.068 2.688  0.01  0.36  2396.72  0.068 2.85 
T‐50  40.66  50  51  8  9.100  0.02  1.11 2395.61 0.134 9.100  0.01  0.67  2395.60  0.134 4.41 
T‐51  47.31  51  52  8  12.133 0.02  1.29 2391.91 0.211 12.133 0.01  0.84  2391.90  0.211 5.97 
T‐52  52.01  52  53  8  12.786 0.02  1.36 2386.17 0.371 12.786 0.02  1.01  2386.17  0.371 10.82
T‐53  48.38  53  10  8  25.010 0.02  1.89 2379.52 0.450 25.010 0.02  1.37  2379.52  0.450 1.06 
T‐54  46.23  54  52  8  3.591  0.02  0.70 2387.83 0.075 3.591  0.01  0.41  2387.82  0.075 2.80 
T‐55  52.46  55  56  8  7.720  0.02  1.03 2394.98 0.168 7.720  0.01  0.67  2394.97  0.168 4.82 
T‐56  51.56  56  57  8  12.199 0.02  1.31 2390.93 0.252 12.199 0.01  0.88  2390.92  0.252 6.09 
T‐57  51.79  57  58  8  12.300 0.02  1.34 2384.64 0.415 12.300 0.02  1.03  2384.64  0.415 10.71
T‐58  48.68  58  11  8  23.007 0.02  1.82 2378.27 0.494 23.007 0.02  1.35  2378.27  0.494 0.99 
T‐59  51.56  59  57  8  3.161  0.02  0.66 2386.17 0.079 3.161  0.01  0.39  2386.16  0.079 0.88 
T‐60  50.51  60  55  8  2.633  0.02  0.60 2396.31 0.082 2.633  0.01  0.37  2396.30  0.082 0.72 
T‐61  26.43  61  62  8  2.989  0.02  0.63 2395.68 0.043 2.989  0.01  0.32  2395.67  0.043 2.72 
T‐62  61.27  62  63  8  8.210  0.02  1.06 2394.89 0.143 8.210  0.01  0.65  2394.88  0.143 4.60 
T‐63  55.80  63  64  8  12.043 0.02  1.29 2389.86 0.234 12.043 0.01  0.86  2389.85  0.234 4.51 
T‐64  37.13  64  65  8  8.888  0.02  1.08 2383.14 0.060 8.888  0.02  0.89  2383.14  0.060 4.66 
T‐65  32.42  65  22  8  8.667  0.02  1.14 2379.84 0.426 8.667  0.02  0.93  2379.84  0.426 0.91 
T‐66  46.76  66  67  8  2.908  0.02  0.63 2384.64 0.076 2.908  0.01  0.38  2384.63  0.076 3.33 
T‐67  52.08  67  68  8  9.965  0.02  1.17 2383.28 0.161 9.965  0.01  0.72  2383.27  0.161 7.50 
T‐68  50.60  68  12  8  22.312 0.02  1.75 2378.09 0.243 22.312 0.01  1.09  2378.08  0.244 0.86 
T‐69  48.84  69  70  8  2.600  0.02  0.60 2395.14 0.080 2.600  0.01  0.37  2395.13  0.080 2.12 
T‐70  57.69  70  71  8  5.218  0.02  0.86 2393.87 0.174 5.218  0.01  0.58  2393.86  0.174 3.88 
T‐71  58.98  71  72  8  8.952  0.02  1.13 2390.86 0.270 8.952  0.01  0.82  2390.85  0.270 4.64 
T‐72  33.63  72  21  8  9.040  0.02  1.16 2385.58 0.385 9.040  0.02  0.91  2385.58  0.385 0.86 
T‐74  45.60  74  75  8  2.741  0.02  0.61 2394.32 0.074 2.741  0.01  0.37  2394.31  0.074 1.19 





T‐76  57.40  76  20  8  6.829  0.02  0.99 2391.65 0.258 6.829  0.01  0.72  2391.64  0.258 1.19 
T‐77  37.06  77  72  8  4.695  0.02  0.79 2387.32 0.060 4.695  0.01  0.41  2387.31  0.060 0.88 
T‐78  48.66  78  79  8  2.713  0.02  0.61 2393.67 0.079 2.713  0.01  0.37  2393.66  0.079 2.05 
T‐79  75.00  79  19  8  4.573  0.02  0.81 2392.35 0.201 4.573  0.01  0.58  2392.34  0.202 0.87 
T‐80  45.43  80  81  8  2.773  0.02  0.61 2392.45 0.074 2.773  0.01  0.37  2392.44  0.074 1.07 
T‐81  32.92  81  18  8  2.582  0.02  0.60 2391.19 0.128 2.582  0.01  0.41  2391.18  0.128 1.45 
T‐73  48.39  73  64  8  5.042  0.02  0.82 2385.58 0.079 5.042  0.01  0.44  2385.57  0.079 5.77 
 
Se observa que los caudales de diseño obtenidos tanto en el cálculo 
manual como en el modelamiento en el software son iguales, lo cual 
asegura la credibilidad del uso del software, con un adecuado 
manejo y comprensión del mismo. 
Las velocidades obtenidas en el diseño hidráulico manual estuvieron 
en consideración de velocidades mínimas de circulación de 0.60m/s. 
garantizando en todos los tramos, dichas velocidades, en cambio las 
velocidades obtenidas del modelamiento del software son un tanto 





CAPÍTULO IX: DISEÑO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES. 
9.1. INTRODUCCIÓN. 
En una planta de tratamiento de aguas residuales se tratan dichas aguas 
mediante una combinación de operaciones físicas y de procesos biológicos 
y químicos que remueven el material suspendido, coloidal o disuelto de 
dichas aguas.  
 
En la actualidad, las enfermedades cuyo origen proviene de las aguas 
residuales han tenido una gran acogida como uno de los principales 
problemas entre la población, en especial las de la zonas rurales, donde el 
poco conocimiento de los peligros que trae consigo arrojar un agua residual 
de origen doméstico sin tratamiento a un cuerpo de agua los hace 
fácilmente vulnerables a cualquier brote de enfermedades de origen 
diarreicas, o por cualquier bacteria, parásito, protozoario, y demás que se 
pueden encontrar en las aguas residuales; además del daño que se hace 
al ecosistema del cuerpo de agua, donde arrojan el agua residual, alterando 
la flora y fauna del cuerpo de agua. 
 
El tratamiento y disposición final de las aguas residuales de tipo domésticas 
tiene por objeto fundamental evitar que las aguas receptoras se 
transformen en ofensivas o inapropiadas en relación a: 
 
A. LA HIGIENE, POR LA CONTAMINACIÓN DE: 
 Servicios de agua para consumo público o privado: canales, ríos, 





 Hielos naturales. 
 Mariscos. 
 Zonas de baños y playas. 
 
B. CONSIDERACIONES ESTÉTICAS URBANÍSTICAS QUE ORIGINAN 
ASPECTOS OFENSIVOS DESAGRADABLES. 
 A la vista. 
 Al olfato. 
 
C. CONSIDERACIONES ECONÓMICAS. 
 Servicio de agua para el consumo industrial. 
 Vida del ganado. 
 Vida acuática aprovechable. 
 Depreciación de la propiedad. 
 Navegación. 
 
9.2. EFECTOS INDESEABLES DE LAS AGUAS RESIDUALES. 
La lista de enfermedades relacionadas con el agua es larga y con una 
incidencia preocupante en los países de América Latina y el área del 
Caribe, en muchos de ellos, estas enfermedades representan las 
principales causas de muerte. Atacan con mayor rigor a los pobres y son 
especialmente fatales entre infantes, niños pequeños y ancianos. 
 
Un sistema de abastecimiento de agua confiable y adecuado y un sistema 
de recolección y evacuación de aguas residuales constituyen necesidades 
humanas básicas para lograr vidas saludables y productivas. Sin estos 





saludable. Sin embargo, para asegurar una buena salud y mitigar el 
impacto ambiental, en concordancia con los requerimientos establecidos, 
es necesario complementar la evacuación de las aguas residuales con un 
tratamiento adecuado, que produzca un efluente que pueda eliminarse sin 
causar perjuicios y prevenga la polución de corrientes y cuerpos de agua. 
 
La salud de las personas, la protección de los medios naturales de recreo, 
las conservación de los recursos naturales, la prevención contra la polución 
de las corrientes, y la conservación y restauración de las condiciones 
naturales constituyen razones tangibles e intangibles para el tratamiento de 
las aguas residuales. 
 
A continuación se muestra un cuadro de los efectos presentados por 

















Microorganismos patógenos.  Las  aguas  residuales  domésticas  pueden 
transportar  organismos  patógenos,  los 
residuos de curtiembre, ántrax. 
Sustancias  que  causan  turbiedad, 
temperatura, color, olor, etc. 
El  incremento  de  temperatura  afecta  los 
peces:  el  color,  el  olor  y  turbiedad  hacen 
estéticamente  inaceptable  el  agua  para  el 
uso público. 
Sustancias  o  factores  que 
transforman el equilibrio biológico. 
Pueden  causar  crecimiento  excesivo  de 
hongos o planta acuática,  las cuales alteran 
el ecosistema acuático, cusan olores, etc.  
Constituyentes minerales.  Incrementan  la  dureza,  limitan  los  usos 
industriales  sin  tratamiento  especial, 
incrementando  el  contenido  de  sólidos 
disueltos  a  niveles  perjudiciales  para  los 
peces  o  la  vegetación,  contribuyen  a  la 
eutrofización del agua. 
 
Cuadro 9.1. Tipos Efectos de la Contaminación. 
Fuente: Publicación en la internet. 
 
9.3. CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES. 
 9.3.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS. 
A. TEMPERATURA. 
Posee una temperatura más elevada a la del agua de suministro. 
Debido al agua caliente doméstica vertido al desagüe, y los 









Posee un color gris en condiciones normales. En ausencia de 
oxígeno aparecen coloraciones negruzcas, en aguas residuales 
industriales pueden aparecer cualquier tipo de color. 
C. OLOR. 
Presenta un olor desagradable pero soportable, el olor 
presentado es debido a los gases liberados durante el proceso 
de descomposición de la materia orgánica. En ausencia de 
oxígeno tendrá un olor fétido. 
D. TURBIDEZ. 
Es debido a la materia en suspensión, es variable aunque en 




Es superior a las aguas de suministro. En aguas de potables es 
alrededor de 600 S/cm. mientras que en aguas residuales esta 
entre 1000 y 2000 S/cm. 
 





Se define como la materia obtenida como residuo después de 
someter al agua a un proceso de evaporación entre 103º y 105ºC. 
 
 
 9.3.2. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS. 
En general, la composición de las aguas residuales es variable, 
aunque las aguas residuales suelen ser más uniformes, pero las 
aguas residuales industriales pueden ser muy variables. 
 
A. MATERIA ORGÁNICA. 
Son sólidos que provienen de los reinos animal y vegetal, así 
como de las actividades humanas relacionadas con la síntesis 
del compuesto orgánico,  junto con las proteínas, los hidratos de 
carbono, las grasas y los aceites y la urea el agua residual 
también contiene pequeñas cantidades de gran número de 
moléculas orgánicas sintéticas cuya estructura puede ser desde 
muy simple a extremadamente compleja. 
B. MATERIA INORGÁNICA. 
Son varios los componentes inorgánicos de las aguas residuales 
y naturales que tienen importancia por la determinación y control 
de la calidad del agua. las concentraciones de las sustancias 





con las diferentes formaciones geológicas , como por las aguas 
residuales, tratadas o sin tratar, que a ellas descargan. 
 9.3.3. CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS. 
Las aguas residuales tienen una gran cantidad de organismos 
procedentes de las excretas de personas y animales. Muchos de 
ellos son patógenos y  pueden originar desde un simple proceso 
diarreico hasta enfermedades muy graves que pueden llegar a ser 
mortales como la cólera. 
 
9.4. CÁMARA DE REJAS. 
El principal objetivo de la construcción de una cámara de rejas es la 
retención de sólidos y sedimentar arenilla para que dichos materiales no 
ingresen al Tanque Imhoff, debido a que estos sólidos, podrían obstruir las 
válvulas y/o tuberías en la planta de tratamiento.  
 
La cámara de rejas está conformada por una rejilla de acero, con una 
hendidura en su parte inferior y sujetada por una varilla superior, de tal 
modo que permita el giro de la rejilla para su posterior limpieza. 
  
La cámara de rejas es el último punto de la red de alcantarillado, cuya 
ubicación ayuda al buen funcionamiento de la planta de tratamiento 
(Tanque Imhoff). 
  





Para el dimensionamiento de la cámara de rejas se define 
primeramente los parámetros de diseño del cálculo de pérdida de 
carga según Metcalf-Eddy. 
 
Las rejas de la cámara son del tipo sencillas y de limpieza manual, 
no ameritando mayores cálculos que los siguientes: 
9.4.1.1. CAUDAL DE DISEÑO. 
El Caudal de diseño para la cámara de rejas es el caudal 
utilizado para el cálculo de red de desagüe, el cual es igual 
a 6.8113 l/s. = 588.496 m3/día = 24.521 m3/hora. = 0.0068 
m3/s. 
9.4.1.2. EFICIENCIA DE LA BARRA EN CÁMARA DE REJAS. 
Se adoptará un espesor de la barra de acero (e) de ¼” y la 
separación entre barras (a) de 1” 
Con los datos de (a) y (e) se presente la eficiencia de la 
barra, la cual varía entre el 65% y 85%; La eficiencia de la 
barra (E): 
۳܎ܑ܋ܑ܍ܖ܋ܑ܉ ܌܍ ܔ܉ ܊܉ܚܚ܉ ሺ۳ሻ ൌ ܉ࢋ ൅ ࢇ 
Entonces la eficiencia de la barra es de 0.80 ó 80%, dicha 
eficiencia se encuentra en el rango mencionado. 





La velocidad de pase en las rejas (V), varía entre 0.50m/s y 
0.75m/s; para los cálculos se adoptará un valor medio de 
0.60m/s. 
La velocidad de aproximación (Vo), varía entre 0.30m/s y 
0.60m/s; para los cálculos se adoptará un valor de 0.30m/s. 
El ancho del canal (b), varía entre 0.60m. y 3.60m.; para los 
cálculos se adoptará un valor de 1.20m. 
ۼúܕ܍ܚܗ ܌܍ ܊܉ܚܚ܉ܛ ሺܖሻ ൌ ܊ െ ܉ࢋ ൅ ࢇ 
Entonces se obtiene un valor de 38 barras de espesor (e) ¼” 
y con una separación (a) de 1”. 
 9.4.1.4. ÁREA ÚTIL EN REJAS Y ÁREA TOTAL DEL FLUJO 
AGUAS ARRIBA. 
   El área útil en rejas se basa en la siguiente expresión: 
   Datos: 
 Caudal de diseño (Q) =  0.0068 m3/s. 
 Velocidad de pase de las rejas (V) = 0.60mn/s. 
Áܚ܍܉ úܜܑܔ ܚ܍ܒ܉ܛ ሺۯܝሻ ൌ ۿࢂ 
   Se obtiene un valor de 0.011m2. 






   Datos: 
 Área útil de rejas (Au) =  0.011 m2. 
 Eficiencia de la barra (E) = 80% 
Áܚ܍܉ ܜܗܜ܉ܔ ܌܍ܔ ܎ܔܝܒܗ ܉܏ܝ܉ܛ ܉ܚܚܑ܊܉ ሺۯܜሻ ൌ ۯܝࡱ  
   Se obtiene un valor de 0.014m2. 
 9.4.1.5. CÁLCULO DEL TIRANTE AGUAS ARRIBA. 
Se usa la ecuación de Manning para el cálculo del tirante 
en una sección rectangular, con los siguientes datos: 
 Velocidad de aproximación (Vo) = 0.30m/s. 





Siendo (R) igual al área mojada (At) entre el perímetro 
mojado (dos veces el tirante más el ancho del canal) y 
conociendo el ancho del canal (b) igual a 1.20m. 
܀ ൌ ࡭࢚૛࢟ ൅ ࢈ 
Entonces conocemos el tirante (Y), que es igual a 0.025m, 
dicho tirante es menor al tirante máximo aceptable de 0.20m.  






Dicho cálculo está en función de la velocidad a través de las 
barras y la velocidad aguas arriba de las rejas. 
Dicho valor no puede ser menor de 0.15m. 
  Datos: 
 Velocidad a través de las barras (V)= 0.60m/s. 
 Velocidad aguas arriba = Velocidad a través de las 
barras (V) multiplicado por la Eficiencia de la barra (E) 
que es igual al 80% (v=V*E)= 0.48m/s. 
   
ܐ܎ ൌ ૚. ૝૜ ∗ ࢂ
૛ െ ࢜૛
૛ࢍ  
Entonces se obtiene un valor de 0.008m. para la pérdida de 
carga en la reja; se adopta un valor de diseño de 0.15m.  
para hf. 
9.4.1.7. PREDIMENSIONAMIENTO DE LA CÁMARA DE REJAS. 
 Diámetro interior del buzón = 1.50m. 
 Ancho del canal (b) = 1.20m. 
 Altura del canal (h) = 0.25m.  
 Longitud de la rejilla: 
Para una altura H igual a 0.85m. 
(L=H/sen60º) = 1.00m. 







9.5. TANQUE IMHOFF Y LECHO DE SECADO. 
El Tanque Imhoff es una unidad de tratamiento primario cuya finalidad es 
la remoción de sólidos suspendidos. 
 
Para comunidades de 5000 habitantes o menos, los tanques Imhoff ofrecen 
ventajas para el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que 
integran la sedimentación del agua, y la digestión de lodos sedimentados 
en la misma unidad, por ese motivo también se les llama tanques de doble 
cámara. 
 
Tienen una operación muy simple y no requiere de partes mecánicas; sin 
embargo es necesario que las aguas residuales pasen por los procesos de 
tratamiento preliminar de cribado y remoción de arenas para un buen 
funcionamiento del sistema. 
 
El Tanque Imhoff típico posee una forma rectangular y se divide en tres 
compartimientos: 
 
 Cámara de sedimentación. 
 Cámara de digestión de lodos. 
 Área de ventilación y acumulación de lodos. 
  
 9.5.1. PROCESO DE FUNCIONAMIENTO DE UN TANQUE IMHOFF. 
Durante la operación, las aguas residuales fluyen a través de la 





sólidos sedimentables, estos resbalan por las paredes inclinadas del 
fondo de la cámara de sedimentación pasando a la cámara de 
digestión a través de la ranura con traslape existente en el fondo del 
sedimentador. El traslape tienen la función de impedir que los gases 
o partículas suspendidas de sólidos, producto de la digestión, 
interfieran en el proceso de la sedimentación. Los gases y partículas 
ascendentes, que inevitablemente se producen en el proceso de 
digestión, son desviados hacia la cámara de natas o área de 
ventilación. 
 
Los lodos acumulados en el digestor extraen periódicamente y se 
conducen a lechos de secado, en donde el contenido de humedad 
se reduce por infiltración, después de lo cual se retiran y dispone de 
ellos enterrándolos, los cuales también pueden ser usados para el 
















Cuadro 9.2. Tanque Imhoff estándar. 





 9.5.2. VENTAJAS DEL TANQUE IMHOFF. 
Las ventajas ante el empleo de este sistema de tratamiento de aguas 
residuales son las siguientes: 
 
 Contribuye a la digestión de lodo, mejor que un tanque séptico, 
produciendo un líquido residual de mejores características. 
 No descargan lodo en el líquido efluente, salvo en casos 
excepcionales. 
 El lodo se seca y se evacúa con más facilidad que el procedente 
de los tanques sépticos, esto se debe a que contiene de 90% a 





 Las aguas servidas que se introducen en los tanques imhoff, no 
necesitan tratamiento preliminar, salvo el paso por una criba 
gruesa y la separación de las arenillas. 
 El tiempo de retención de estas unidades es menor en 
comparación con las lagunas. 
 Tiene un bajo costo de construcción y operación. 
 Para su construcción se necesita poco terreno en comparación 
con las lagunas de estabilización. 
 Son adecuados para ciudades pequeñas y para comunidades 
donde no se necesite una atención constante y cuidadosa, y el 
efluente satisfaga ciertos requisitos para evitar la contaminación 
de las corrientes. 
 Elimina del 40% al 50% de sólidos suspendidos y reduce la 
demanda bioquímica de oxígeno (D.B.O.) de 25% a 35%. Los 
lodos acumulados en el digestor del tanque imhoff se extraen 
periódicamente y se conducen a lechos de secados. 
 
9.6. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE LA PLANTA DE 
TRATAMIENTO. 
9.6.1. CRITERIOS DE UBICACIÓN DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO. 
Debe de ubicarse en un área suficientemente extensa y fuera de la 
influencia de cauces sujetos a torrentes y avenidas, y en el caso de 
no ser posible, se deberán proyectar obras de protección.  
Para el diseño de la planta de tratamiento se toma la consideración 





mayor a 250m. en dicho proyecto también se hace la consideración 
de un área de protección alrededor del sistema de tratamiento. 
También se hace la consideración de la dirección del viento, dicha 
dirección fluye desde el centro poblado hacia la planta de tratamiento 
y no al revés. 
9.6.2. COMPARTIMIENTOS DEL TANQUE IMHOFF. 
El Tanque Imhoff típico es de forma rectangular y se divide en tres 
compartimientos: 
 Cámara de sedimentación. 
 Cámara de digestión de lodos. 
 Área de ventilación y cámara de natas. 
Además de estos compartimientos se tendrá que considerar el 
diseño de un lecho de secado de lodos. 
9.6.3. DISEÑO DEL SEDIMENTADOR. 
 9.6.3.1. CAUDAL DE DISEÑO.  
El caudal de diseño, está en función de la población de 
diseño, la dotación y el porcentaje de contribución. 
Por tanto: 
ۿܘ ൌ ۾ܗ܊ܔ܉܋ܑóܖ ∗ ۲ܗܜ܉܋ܑóܖ૚૙૙૙ ∗ %࡯࢕࢔࢚࢘࢏࢈࢛ࢉ࢏ó࢔ 






9.6.3.2. AREA DEL SEDIMENTADOR.   
El área del sedimentador está en función del caudal de diseño 
y de la carga superficial, la cual es igual a 1m3/(m2*hora). 
ۯ܁ ൌ ۿܘ۱ܛ  
9.6.3.3. VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR.   
El volumen del sedimentador está en función del caudal de 
diseño y del periodo de retención hidráulica, la cual varía entre 
1.5 a 2.5 horas (se recomienda un valor de 2 horas). 
܄܁ ൌ ۿܘ ∗ ܀ 
Algunas consideraciones en el dimensionamiento del 
sedimentador: 
 El fondo del tanque será de sección transversal en forma 
“V” y la pendiente de los lados respecto a la horizontal 
tendrá de 50º a 60º. 
 En la arista central se debe dejar una abertura para paso 
de los sólidos removidos hacia el digestor, esta abertura 
será de 0.15m. a 0.20m. 
 Unos de los lados deberá prolongarse de 15cm. a 20cm. 
de modo que impida el paso de gases y sólidos 
deprendidos del digestor hacia el sedimentador, situación 
que reducirá la capacidad de remoción de sólidos en 









Cuadro 9.3. Tanque Imhoff-Cámara de sedimentación. 
Fuente: Guía para el Diseño de tanques Imhoff; OMS-CEPIS. 
 
 
9.6.3.4. LONGITUD MÍNIMA DEL VERTEDERO.  
La longitud mínima del vertedero está en función del caudal 
de máximo diario de diseño y la carga hidráulica sobre el 
vertedero,  la cual está entre 125 a 500m3/(m2*hora). 
ۺܞ ൌ ۿܕ܉ܠ࡯ࢎ࢜  
9.6.4. DISEÑO DEL DIGESTOR. 
 9.6.4.1. VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO Y DIGESTIÓN. 
Para el compartimiento de almacenamiento y digestión de 









Cuadro 9.4. Factor de capacidad relativa en función de temperatura. 
Fuente: Guía para el Diseño de tanques Imhoff; OMS-CEPIS. 
 





(21) Ver Capítulo II ASPECTOS GENERALES, ITEM 2.6.CLIMA Y METEREOLOGIA.  
Dicho volumen de almacenamiento y digestión, está en 
función de la población de diseño y el factor de capacidad 
relativa de la tabla anterior. 
܄܌ ൌ ૠ૙ ∗ ۾ ∗ ܎܋ܚ૚૙૙૙  
Algunas consideraciones en el dimensionamiento del 
digestor: 
 El fondo de la cámara de digestión tendrá la forma de un 
tronco de pirámide invertida (tolva de lodos), para facilitar 





 Las paredes laterales de esta tolva tendrán una 
inclinación de 15º a 30º con respecto a la horizontal. 
 La altura máxima de los lodos deberá estar 0.50m. por 








Cuadro 9.5. Tanque Imhoff. 
Fuente: Guía para el Diseño de tanques Imhoff; OMS-CEPIS. 
 
9.6.4.2. TIEMPO REQUERIDO PARA LA DIGESTIÓN DE LODOS. 
El tiempo requerido para la digestión de lodos varía con la 




Cuadro 9.6. Tiempo de digestión en función de temperatura. 
Fuente: Guía para el Diseño de tanques Imhoff; OMS-CEPIS. 
 





Los lodos digeridos deberán retirarse periódicamente para 
estimar la frecuencia de retiro de lodos. 
9.6.4.3. FRECUENCIA DE RETIRO DE LODOS. 
La frecuencia de remoción de lodos deberá calcularse en 
base a estos tiempos referenciales, considerando que 
existirá una mezcla de lodos frescos y lodos digeridos; estos 
últimos ubicados al fondo del digestor. De este modo el 
intervalo de tiempo entre extracciones de lodos sucesivas 
deberá ser por lo menos el tiempo de digestión a excepción 
de la primera extracción en la que se deberá esperar el doble 
de tiempo de digestión. 
 
 
9.6.5 ÁREA DE VENTILACIÓN Y CÁMARA DE LODOS. 
Para el diseño de la superficie libre entre las paredes del digestor y 
el sedimentador (zona de espuma o natas), se tendrán en cuenta los 
siguientes criterios: 
 El espaciamiento libre será de 1.00m. como mínimo. 
 La superficie libre total será por lo menos el 30% de la superficie 
total del tanque. 












Cuadro 9.7. Vista de planta-Tanque Imhoff. 





9.6.6. LECHOS DE SECADO DE LODOS. 
Los lechos de secado son generalmente el método más simple y 
económico de deshidratar los lodos estabilizados (lodos digeridos), 
lo cual resulta lo ideal para pequeñas comunidades.  
A nivel de proyecto se puede estimar la carga en función a la 







۱ ൌ ۾ܗ܊ܔ܉܋ܑóܖ ∗ ܋ܗܖܜܚܑ܊ܝ܋ܑóܖ ܘéܚ܋܉ܘܑܜ܉૚૙૙૙  
Cuando la localidad no cuenta con alcantarillado se utiliza una 
contribución pércapita promedio de 90 gr.SS/(hab.*día).  
9.6.6.1. MASA DE SÓLIDOS QUE CONFORMAN LOS LODOS. 
 La masa de sólidos está en función de la contribución 
pércapita 
ۻܛ܌ ൌ ሺ૙. ૞ ∗ ૙. ૠ ∗ ૙. ૞ ∗ ۱ሻ ൅ ሺ૙. ૞ ∗ ૙. ૜ ∗ ۱ሻ 
9.6.6.2. VOLUMEN DIARIO DE LODOS DIGERIDOS. 
El volumen diario de lodos digeridos está en función de la 
masa de sólidos, la densidad de los lodos, igual a 1.04Kg./l. 
y el porcentaje de sólidos contenidos en el lodo, el cual varía 
entre 8% a 12%. 
܄ܔ܌ ൌ ۻܛ܌
ƥ࢒࢕ࢊ࢕ ∗ ሺ%ࢊࢋ࢙࢕࢒࢏ࢊ࢕࢙૚૙૙ ሻ
 
9.6.6.3. VOLUMEN DE LODOS A EXTRAERSE DEL TANQUE. 
El volumen de lodos a extraerse está en función del tiempo 
de digestión y el volumen diario de lodos digeridos.  
  







9.6.6.4. ÁREA DEL LECHO DE SECADO. 
El área del lecho de secado está en función del volumen de 
lodos a extraerse del tanque y la profundidad de aplicación.  
ۯܔܛ ൌ ࢂࢋ࢒ࡴࢇ 
Algunas consideraciones en el dimensionamiento del lecho 
de secado: 
 La profundidad de aplicación varía entre 0.20m. a 0.40m. 
 El ancho de los lechos de secado  es generalmente de 
3m. a 6m., pero para instalaciones grandes puede 











Cuadro 9.8. Gráfico de un lecho de secado. 






9.6.7. MEDIO DE DRENAJE. 
El medio de drenaje es generalmente de 0.30m. de espesor y debe 
tener los siguientes componentes: 
 El medio de soporte recomendado está constituido por una capa 
de 15cm. formada por ladrillos colocados sobre el medio filtrante, 
con una separación de 2cm. a 3cm. llena de arena. 
 La arena es el medio filtrante y debe tener un tamaño efectivo 
de 0.30 a 1.30mm. y un coeficiente de uniformidad entre 2 y 5. 
 Debajo de la arena se deberá colocar un estrato de grava 











Cuadro 9.9. Corte de lecho de secado. 
Fuente: Guía para el Diseño de tanques Imhoff;OMS-CEPIS. 
 
9.7. DISEÑO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO. 
9.7.1. DISEÑO DEL SEDIMENTADOR. 
9.7.1.1. CAUDAL DE DISEÑO. 
Datos de diseño: 
 
 Población futura= 1568 habitantes. 
 Dotación= 200 l/hab./día. 
 % Contribución= 80% 
 






Q୮ ൌ 1568 ∗ 2001000 ∗ 80% 
ۿܘ ൌ ૛૞૙. ૡૡܕ૜/܌ܑ܉ 
 
Entonces, se obtiene un Caudal de diseño (Qp) = 2.904 l/s. 
= 250.88 m3/día. = 10.45 m3/hora. 
9.7.1.2. ÁREA DEL SEDIMENTADOR. 
Datos de diseño: 
 
 Caudal de diseño (Qp) = 10.45 m3/hora. 
 Carga superficial (Cs) = 1 m3/(m2*hora). 
 
ۯ܁ ൌ ۿܘ۱ܛ  
Aୗ ൌ 10.451  
ۯ܁ ൌ ૚૙. ૝૞ ܕ૛ 
Entonces, se obtiene el área del sedimentador = 10.453 m2 
 
A. SECCIÓN DE PLANTA. 
El ancho del sedimentador es la cuarta parte del largo 
del sedimentador; de ahí obtenemos que:  
Largo del sedimentador (L)= 6.80m. 





9.7.1.3. VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR. 
Datos de diseño: 
 Periodo de retención (R) = 2 horas. 
 Caudal de diseño (Qp) = 10.45 m3/hora. 
܄܁ ൌ ۿܘ ∗ ܀ 
Vୗ ൌ 10.45 ∗ 2 
܄܁ ൌ ૛૙. ૢ૙ૠܕ૜ 
Entonces, se obtiene un Volumen del sedimentador (Vs) = 
20.907 m3 
A. SECCIÓN DE PERFIL. 
Al saber el volumen del sedimentador, y el ancho (A) del 
sedimentador, se puede calcular las alturas del 
sedimentador. 
  Datos de diseño: 




݄1 ൌ ݐ݃ሺ60ºሻ ∗ 70 ∗ 0.5 
ࢎ૚ ൌ ૚. ૝ૠ࢓. 






El área A1= 1.47*1.70*0.50 = 1.26m2 
El Volumen V1 = A1*Ancho del sedimentador (A)  








Del mismo modo: 
El Volumen V2 = Volumen del sedimentador (Vs)-
V1= 12.34 m3 
El área A2= 1.81 m2 
Altura (h2) = 1.10 m. 
El borde libre (B), se considera un valor de 0.30m. como 
mínimo, se tomará esa consideración. 
Entonces se conoce la altura total del sedimentador 






 9.7.1.4. LONGITUD MÍNIMA DEL VERTEDERO. 
 Datos de diseño: 
 Caudal máximo de diario de diseño (Qmáx.)= 568.60 
m3/día. 
 Carga hidráulica sobre el vertedero (Chv) = 250 
m3/(m*día). 
 
ࡸ࢜ ൌ ࡽ࢓ࢇ࢞.࡯ࢎ࢜  
ܮݒ ൌ 568.60.250  
ܮݒ ൌ 2.27݉. 
Entonces, se obtiene una Longitud mínima del vertedero 
(Lv) =2.30 m. 
9.7.2. DISEÑO DEL DIGESTOR. 
9.7.2.1. VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO Y DIGESTIÓN. 
Con la tabla de temperatura y factor de capacidad relativa 
(fcr); se obtiene que un diseño en condiciones desfavorables 
como la mínima temperatura igual a 10ºC, obtenemos un 
valor fcr, igual a 1.40. 





 Factor de capacidad relativa (fcr) = 1.40 
 Población futura = 1568 habitantes. 
܄܌ ൌ ૠ૙ ∗ ۾ܗ܊ܔ܉܋ܑóܖ ∗ ܎܋ܚ૚૙૙૙  
Vd ൌ 70 ∗ 1568 ∗ 1.401000  
܄܌ ൌ ૚૞૜. ૟૟ ܕ૜ 
 
Entonces, se obtiene un Volumen de almacenamiento y 
digestión (Vd) = 153.66m3. 
 
9.7.2.2. TIEMPO REQUERIDO PARA LA DIGESTIÓN. 
Con la tabla de temperatura y tiempo de digestión en días; 
se obtiene que un diseño en condiciones desfavorables 
como la mínima temperatura igual a 10ºC, obtenemos un 
valor de 76 días. 
9.7.3. DISEÑO DEL ÁREA DE VENTILACIÓN Y CÁMARA DE LODOS. 
Conociendo el dato del largo del sedimentador (L), igual a 6.80m., 
considerando un ancho de 1.20m. a cada una de las dos áreas de 
ventilación, se obtiene un área de 16.32m2. 
El área total de las dos áreas de ventilación y la zona de 
sedimentación, considerando el borde libre 0.25m a cada lado; se 





Se verificará que la superficie libre total será por lo menos 30% de la 
superficie del tanque, entonces: 
A ventilación = 16.32 m2. 
A total = 6.80*4.60 = 31.28 m2. 
ൌ ૚૟. ૜૛૜૚. ૛ૡ  ∗ ૚૙૙ 
Entonces, se obtiene un resultado de 52.17%, mayor al 30.00% 
lo cual resulta favorable para el diseño. 
 
A. SECCIÓN DE PERFIL DEL DIGESTOR. 
Al conocer el ancho del digestor (Bt), que es igual: 
=2*ancho de ventilación+2*borde libre + zona de sedimentación, 
resulta un valor de 4.70 m. 
Datos de diseño: 





݄1 ൌ ݐ݃ሺ30°ሻ ∗ 4.60 ∗ 0.50 







Entonces, se obtiene una Altura (h1) = 1.20 m. 
 
 
El área A1= (4.60+0.5)*1.20*0.5= 3.06 m2 
El Volumen V1 = A1*Ancho del sedimentador (A) =  







Del mismo modo: 
El Volumen V2 = Volumen del digestor (Vd)-V1 = 132.86 m3. 
El área A2= 28.88 m2. 
Altura (h2) = 4.60 m. 
El borde libre (B), se considera un valor de 0.30m. como mínimo, 










9.7.4. DISEÑO DEL LECHO DE SECADO DE LODOS. 
9.7.4.1. CARGA DE SÓLIDOS QUE INGRESAN AL 
SEDIMENTADOR. 
Datos de diseño: 
 Población de diseño = 1568 habitantes. 
 Contribución pércapita promedio = 90 gr.SS/(hab.*día). 
 
۱ ൌ ۾ܗ܊ܔ܉܋ܑóܖ ∗ ܋ܗܖܜܚܑ܊ܝ܋ܑóܖ ܘéܚ܋܉ܘܑܜ܉૚૙૙૙  
C ൌ 1568 ∗ 901000  
۱ ൌ ૚૝૚. ૚૛ ۹܏ ܌܍ ܁܁/܌í܉ 
 
Entonces, se obtiene que la Carga de solidos ingresantes al 
sedimentador (C) = 141.12 Kg. de SS/día. 
9.7.4.2. MASA DE SÓLIDOS QUE CONFORMAN LOS LODOS.  





 Carga de solidos ingresantes al sedimentador (C) = 
141.12 Kg. de SS/día. 
ۻܛ܌ ൌ ሺ૙. ૞ ∗ ૙. ૠ ∗ ૙. ૞ ∗ ۱ሻ ൅ ሺ૙. ૞ ∗ ૙. ૜ ∗ ۱ሻ 
Msd ൌ ሺ0.5 ∗ 0.7 ∗ 0.5 ∗ 141.12ሻ ൅ ሺ0.5 ∗ 0.3 ∗ 141.12ሻ 
ۻܛ܌ ൌ ૝૞. ૡ૟૝ ۹܏. ܌܍ ܁܁/܌í܉ 
Entonces, se obtiene que la masa de solidos que conforman 
los lodos (Msd) = 45.864 Kg. de SS/día. 
 
9.7.4.3. VOLUMEN DIARIO DE LODOS DIGERIDOS. 
Datos de diseño: 
 Msd = 45.864 Kg. de SS/día. 
 Densidad del lodo (ƥ) = 1.04 Kg./l. 
 Porcentaje de solidos contenidos en los lodos = 12% 
 
܄ܔ܌ ൌ ۻܛ܌
ƥ࢒࢕ࢊ࢕ ∗ ሺ%ࢊࢋ࢙࢕࢒࢏ࢊ࢕࢙૚૙૙ ሻ
 
Vld ൌ 45.8641.04 ∗ 12% 
܄ܔ܌ ൌ ૜૟ૠ. ૞૙ ܔ/܌í܉. 
Entonces, se obtiene que el Volumen diario de lodos 






9.7.4.4. VOLUMEN DE LODOS A EXTRAERSE DEL TANQUE. 
Datos de diseño: 
 Vld =  367.50 l/día. 
 Tiempo de digestión (Td) = 76 días. 
 
܄܍ܔ ൌ ࢂ࢒ࢊ ∗ ࢀࢊ૚૙૙૙  
Vel ൌ 687.50 ∗ 761000  
 
܄܍ܔ ൌ ૛ૠ. ૢ૜ ࢓૜ 
Entonces, se obtiene un Volumen de lodos a extraerse (Vel) 
= 27.93m 3. 
 
9.7.4.5. ÁREA DEL LECHO DE SECADO. 
Datos de diseño: 
 Profundidad de aplicación (Ha) = 0.40m. 
 Vel =27.93 m 3. 
ۯܔܛ ൌ ࢂࢋ࢒ࡴࢇ 
Entonces, se obtiene: 





Teniendo la consideración del ancho de los lechos de 
secado de 6m. Entonces, el largo del lecho de secado de 




9.7.5. DISEÑO DEL MEDIO DE DRENAJE. 
Datos de diseño: 
 Altura del ladrillo + arena filtrante = 0.15m. 
 Altura de la arena = 0.15m. 
 Altura de la grava = 0.20m. 
 Altura del borde libre = 0.30m. 
 Altura del lodo = 0.40m. 
 Entonces, se obtiene: 













Cuadro 9.10. Gráfico de medio de drenaje en lecho de secado. 
Fuente: Publicación en la internet. 
 
 
9.7.6. DISPOSICIÓN FINAL. 
La disposición final después de ser tratada en la planta de 
tratamiento de aguas servidas, irá a parar a una quebrada que se 
encuentra cerca de la planta de tratamiento mencionada. 
Al ser una quebrada, no muestra mayores riesgos contra la salud, 
debido a que en primeramente, el agua ya fue tratada, primero en la 
cámara de rejas, evitando el paso de sólidos extraños, seguidamente 
en el Tanque Imhoff, y finalmente en el lecho de secado, lo que 





Parte del efluente resultante después del tratamiento servirá para el 







CAPÍTULO X: EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL. 
10.1. GENERALIDADES. 
Según el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente – 
PNUMA, define la Evaluación de Impacto Ambiental como “Una 
investigación, análisis y evaluación de las actividades planeadas, 
buscando asegurar un desarrollo sustentable y ambientalmente sano”.  
  
Una Evaluación de Impacto Ambiental resulta de la elaboración de un 
conjunto de actividades, investigaciones y tareas técnicas 
interrelacionadas íntimamente entre sí, con el objeto de conocer lo más 
detalladamente posible y con un grado adecuado de ajuste, las principales 
consecuencias ambientales de un proyecto, de modo tal de ajustarse a 
las regulaciones pertinentes respecto al cuidado y preservación del 
ambiente, y brindar en forma efectiva una herramienta para la decisión 
sobre la implementación de mejoras a un proyecto, alternativas o 
adecuaciones y correcciones sobre emprendimientos instalados. 
  
Esto es la elaboración de una evaluación encaminada a la identificación 
de las consecuencias o los efectos a esperar a partir de las acciones 
emprendidas, específicamente sobre la salud y bienestar de la población, 
de la calidad ambiental y del entorno donde se asientan o identificar e 
interpretar las consecuencias acontecidas. 
  
 Cada paso de una E.I.A., es una evaluación en sí, que pone a prueba el 
sustento técnico del estudio con el objetivo primario de minimizar la 





optimizar los recursos utilizados o a utilizar, asistir técnicamente a los 
encargados del proyecto para modificar los puntos conflictivos y tender 
hacia un equilibrio en la relación proyecto-ambiente. 
  
 Las componentes ambientales serán analizadas a través de valores 
cuantitativos y cualitativos más o menos precisos y en otros casos solo 
serán expresados por datos cualitativos de naturaleza subjetiva. Esto 
hace suponer que la realización de los estudios de diagnóstico ambiental 
presenta dificultades relativas a la determinación de las interacciones de 
sus componentes.  
  
 Se tiene que identificar la diferencia entre dos situaciones, los sucesos 
consumados y los sucesos a consumarse. La Evaluación de Impacto 
Ambiental es un trabajo complejo que se realiza previamente a que un 
suceso acontezca, mientras que un Estudio de Impacto Ambiental se 
realiza sobre un suceso ya acontecido. 
  
10.2. OBJETIVO DE LA EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL. 
El propósito de llevar a cabo una E.I.A. es establecer las condiciones 
ambientales existentes, dentro y en el ámbito de influencia del proyecto 
para evaluar los posibles impactos que pueden ser ocasionados por el 
proyecto e identificar las medidas de mitigación que serán necesarias para 
eliminar o minimizar los impactos a niveles aceptables. Adicionalmente, 






 Incluir la formalización e identificación de alternativas para minimizar 
impactos de un proyecto o a los componentes de un proyecto 
propuesto. 
 Determinar los impactos probables del proyecto sobre los recursos 
ambientales o del ambiente sobre el proyecto. 
 Incluir un análisis de costo/beneficio del proyecto y un plan de 
contingencia específico para tratar los riesgos ambientales. 
 
Un proceso de EIA, se compone básicamente de los cinco pasos 
siguientes22: 
 
1. Establecer las condiciones ambientales existentes. 
2. Identificar anticipadamente los tipos de impacto, utilizando las 
metodologías más apropiadas para el tipo de proyecto y a su 
naturaleza. 
3. Estimar la extensión y magnitud de los impactos previstos. 
4. Interpretar el significado de los impactos. 














10.3. DESCRIPCIÓN DEL MEDIO AMBIENTE. 
Una de las funciones principales de un E.I.A., es la evaluar los impactos 
ambientales potenciales asociados con un proyecto, con el propósito de 
identificar medidas de mitigación razonables para minimizar los impactos 
adversos. La descripción del medio ambiente debe abarcar el ambiente 
físico, ambiente biológico, ambiente socio-económico y el ambiente de 
interés humano. 
 10.3.1. AMBIENTE FÍSICO.  
El ambiente físico del proyecto puede ser descrito en términos de: 
  
 Ubicación, topografía y fisiografía del lugar del proyecto. 
 Clima y meteorología. 
 Calidad de aire. 
 Geología y sismicidad. 
 Calidad de los suelos. 
 Recursos de agua superficial y subterránea. 
     
 10.3.2. AMBIENTE BIOLÓGICO. 
El ambiente biológico puede ser descrito como una recopilación 
de ecosistemas biológicos que abarca diversas y distintas 
especies de flora y fauna. Los ecosistemas pueden ser definidos 
ampliamente como ecosistemas terrestres y acuáticos.  
 
 10.3.3. AMBIENTE SOCIO-ECONÓMICO. 
El ambiente socio-económico se describe como todas las 





influenciados directa o indirectamente por el proyecto. En la 
mayoría de los casos, algún nivel del ambiente socio-económico 
será afectado por las actividades del proyecto. 
 
Sin embargo, los impactos potenciales en el ambiente socio-
económico asociados con las actividades del proyecto son 
específicos del lugar y proyecto; los diferentes proyectos 
afectarán los distintos sectores socio-económicos. 
Los factores importantes para determinar el nivel de la descripción 
socio-económica en el E.I.A. incluye: 
 
 La duración del proyecto. 
 El tamaño del lugar más afectado. 
 La ubicación del proyecto. 
 La probabilidad de expansión de la actividad en el 
emplazamiento. 
 
 10.3.4. AMBIENTE DE ÍNTERES HUMANO. 
El ambiente de interés humano consiste de varios recursos que 
pueden incluir áreas arqueológicas, históricas, científicas u otras 
áreas importantes naturales o relacionadas con el ser humano. EL 
grado en el cual los ambientes de interés humano deben ser 
tratados en el E.I.A. se basa totalmente en las condiciones 






Estos recursos ambientales de interés humano deben ser 
identificados e incluidos en la descripción ambiental del área del 
proyecto. 
 
Para estructurar la Evaluación de Impacto Ambiental se deben 
definir las siguientes etapas específicas: 
 Etapa de planeamiento y diseño del proyecto. 
 Etapa de construcción del proyecto (ejecución). 
 Etapa de operaciones del proyecto. 
 
Las etapas en las cuales se divide un proyecto dentro de una 
Evaluación de Impacto Ambiental son las siguientes: 
 
10.4. ETAPAS DE EVALUACIÓN DE UN E.I.A. 
A. ETAPA DE PLANEAMIENTO Y DISEÑO DEL PROYECTO. 
Etapa en la cual se realizan las actividades previas tales como: 
diferentes estudios de ingeniería que ayudarán al diseño del proyecto, 
coordinaciones y conversaciones con los pobladores beneficiarios, es 
muy importante este tipo de componente social. 
   
B. ETAPA DE CONSTRUCCIÓN DEL PROYECTO. 
En esta etapa se realizan la construcción propiamente dicha, en la 
cual se realiza la mayoría de trabajos en beneficio de los pobladores 
de la zona de proyecto. 
Las etapas de construcción son las siguientes: 
 





 Movilización y uso de maquinaria pesada. 
 Señalización. 
 Limpieza y desbroce. 
 Excavación de zanjas. 
 Reservorio. 
 Buzones de inspección. 
 Planta de tratamiento. 
 
C. ETAPA DE OPERACIONES DEL PROYECTO. 
La construcción de un sistema de agua potable y desagüe para El 
Centro Poblado Umapalca-Sabandía, permitirá mejorar la calidad de 
vida.  
 
Las operaciones de mantenimiento de la planta de tratamiento de 
aguas residuales domésticas, permitirá tratar las aguas de forma 
adecuada y sin problemas perjudiciales para la población, dichas 
aguas después de su tratamiento serán reutilizadas para cultivo u 
otros fines. 
    
10.5. SITUACIÓN ACTUAL DEL SERVICIO DE SANEAMIENTO DE LA 
ZONA. 
A continuación se describe la situación actual del servicio de saneamiento 
en el Centro Poblado Umapalca-Sabandía-Arequipa. 
  





El Centro Poblado Umapalca fue fundado el año de 1978 y hasta 
la fecha no cuenta con ningún tipo de sistema de agua potable 
que garantice el cuidado y protección a la salud de sus habitantes. 
 
La mayor parte de los pobladores de la zona habitan desde hace 
ya más de 10 años, en este tiempo no cuentan con un sistema de 
agua potable, reciben la visita periódica de tanques cisternas para 
abastecerse de agua, y por el elevado costo del agua usan 
también el agua de un canal de riego que a la vez divide el Distrito 
de Sabandía con el Distrito de Socabaya. 
En la actualidad el Centro Poblado Umapalca cuenta con un 
reservorio elevado que sólo es usado para abastecer del líquido 
elemento para que los socios puedan contar con este servicio en 
la construcción de sus cercos perimétricos y sus casas 
propiamente dichas.  
Algunos de los habitantes en la zona de proyecto optó por usar 
agua subterránea, la cual se encuentra a más 20 metros de 
profundidad, generando un alto costo por la excavación en terreno 
duro, muy aparte que dicha agua no está siendo tratada 
adecuadamente, por lo tanto no se garantiza su calidad para el 
consumo humano como viene siendo por algunos pobladores en 
algunos predios. 
Es por ello que se plantea un sistema de abastecimiento de agua 





potable para toda su población y población de diseño, 
brindándoseles la calidad y cantidad de agua necesaria para su 
beneficio. 
 10.5.2. SITUACIÓN ACTUAL DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y 
DISPOSICIÓN DE EXCRETAS. 
El Centro Poblado de Umapalca no cuenta con ningún tipo de 
servicio de alcantarillado, ni de manejo de residuos sólidos, lo que 
presenta como efecto negativo una fuente peligrosa de 
contaminación. 
 
Para el tratamiento de residuos sólidos, sólo se cuenta con 
letrinas ubicadas en cada propiedad para la eliminación de 
excretas, que obviamente generan focos infecciosos con altos 
niveles de contaminación, contagio gastrointestinal, respiratorio y 
dérmico en su población, siendo los niños y ancianos los más 
perjudicados. 
Es por todo ello que se planteó un sistema de alcantarillado para 
la evacuación, transporte de aguas residuales domésticas y 
también la construcción de una planta de tratamiento de aguas 
residuales, en beneficio de dicha población en estudio.  
 
10.6. IDENTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES. 
 La identificación y evaluación del impacto requiere un enfoque integrado 





la descripción del proyecto para determinar el rango completo de los 
impactos, positivos o negativos probables. En la mayoría de casos, los 
impactos pueden ser cuantificados; sin embargo las evaluaciones 
cualitativas también se pueden requerir cuando se tengan a disposición 
datos específicos. 
 
La metodología por la cual se identificará los problemas ambientales 
existentes en la zona de proyecto se realizará durante las siguientes 
etapas: 
 Etapa de Planeamiento y Diseño del proyecto. 
 Etapa de Construcción del proyecto. 
 Etapa de Operaciones del proyecto. 
 
 En el procedimiento de análisis metodológico en la elaboración del E.I.A. 
se considerará la Matriz de Leopold, dicha matriz fue diseñada para la 
evaluación de impactos asociados con casi cualquier tipo de proyecto de 
construcción. Su utilidad principal es la lista de chequeo que incorpora 
información cualitativa sobre relaciones causa y efecto, pero también es 
de gran utilidad para la presentación ordenada de los resultados 
evaluados. 
El método de Leopold está basado en una matriz de 100 acciones que 
pueden causar impacto al ambiente, representadas por columnas y 88 
características y condiciones ambientales representadas por filas. Como 








10.7. ANÁLISIS DEL EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL. 
 En el análisis, la matriz de Leopold evaluará el impacto ambiental que 
generará la construcción del sistema de abastecimiento de agua potable 
y desagüe para el centro poblado en estudio, estos impactos serán 
diferenciados en positivos y negativos en las tres etapas del proyecto, 
mencionadas anteriormente.  
 
Dichas etapas serán analizadas seguidamente: 
 
A. ETAPA DE PLANEAMIENTO Y DISEÑO DEL PROYECTO. 
En esta etapa de E.I.A. no representa impactos ambientales negativos 
representativos, debido a que en esta etapa de evaluación, sólo se 
realizan estudios de suelos, vivistas a campo, coordinaciones con la 
población beneficiada y demás planificaciones que no conllevan a 
algún tipo de efecto negativo en el ambiente de la zona de estudio. 
   
B. ETAPA DE CONSTRUCCIÓN DEL PROYECTO. 
Es la etapa en la cual se generan más y mayores impactos 
ambientales, siendo las acciones más impactantes, movilización y uso 
de maquinarias, limpieza y desbroce, buzones de inspección, obras 
provisionales, e instalación de tuberías que incluyen el movimiento de 
tierras.  
Las maquinarias a utilizar para la excavación, generan demasiado 





ocasionada durante la actividad y el levantamiento de material 
disminuyendo así la calidad del aire.  
La instalación de tuberías que incluye excavación, colocación, tendido 
de redes y transporte de materiales, la cual afectará la estabilidad del 
suelo generando polvo y ruido durante la obra. 
La construcción de los buzones de inspección puede generar 
accidentes en contra de la vida de los pobladores, debido a que los 
habitantes cercanos a la zona de trabajos pueden sufrir de caídas, 
tropezones, o incluso perder la vida. Adicionalmente al daó físico en la 
persona, se genera también ruido y polvo por las actividades de 
construcción de los buzones de inspección.  
El efecto positivo en la construcción del sistema de agua potable y 
desagüe, será la generación de puestos de trabajo que en su mayoría 
serán los mismos pobladores con mano de obra calificada.  
 
C. ETAPA DE OPERACIONES DEL PROYECTO. 
El efecto más representativo es el positivo, debido a que la 
construcción del sistema integral de saneamiento para la población 
beneficiada representa el crecimiento social y económico.  
 
Con la construcción de la red de agua potable, el reservorio elevado, 
la red de alcantarillado, la planta de tratamiento de aguas residuales, 
son construcciones que en conjunto generan un sistema que brinda un 
servicio básico necesario para cualquier población mejorando 






10.8. RESULTADOS Y PLAN DE MANEJO AMBIENTAL. 
 El control y la mitigación de los impactos del proyecto identifican  
especialmente las tecnologías y procesos que se implementarán para 
prevenir o mitigar impactos negativos adversos que ocurren durante la 
construcción y operación del proyecto.  
 
El propósito de un plan de manejo ambiental es la de identificar acciones 
correctivas para el proyecto que se diseñan para reducir los impactos 
ambientales provocados por las mismas actividades durante la ejecución 
del proyecto. 
Se presenta un Plan de Manejo Ambiental  para las actividades de mayor 
envergadura y de mayor efecto durante la ejecución del proyecto: 
 
10.8.1. APERTURA DE INGRESOS A ZONA DE PROYECTO. 
Para la realización de esta actividad dentro de la etapa de 
construcción del proyecto se debe de realizar lo siguiente: 
 
 Haber realizado un plan de accesos de vías en la etapa de 
planeamiento para generar los mínimos inconvenientes con 
los cierre de vías y acceso en la zona de proyecto. 
 Contar con la visita periódica de tanques cisternas para 
humedecer las vías de acceso para evitar el polvo que puede 
ocasionar problemas respiratorios sobre todo en los menores 
de edad. 
 Tener siempre trabajadores calificados que controlen y 





de personas extrañas a la obra, para evitar accidentes no 
deseados. 
 La maquinaria utilizada para esta actividad deberá 
mantenerse en las mejores condiciones, considerando 
motores y silenciadores, minimizando el nivel de ruido, 
vibración y pérdida de fluidos, tales como grasas y 
combustibles. 
 Tener un cronograma para la movilización y emplazamiento 
de las maquinarias y materiales para la ejecución de la obra. 
 Transportar los escombros y material de excavación sin 
superar la capacidad del vehículo de carga y en horarios 
establecidos, los volquetes deberán de poseer en su tolva una 
malla de protección para evitar mayormente el polvo en el 
desplazamiento. 
 Evitar el paso de maquinaria sobre suelo con cobertura 
vegetal fuera del área de la obra. 
 Los vehículos deben contar con alarma reversa y con un vigía 
que controle los puntos ciegos de los operadores de las 
maquinas. 
 Las zonas verdes intervenidas deben ser restauradas de tal 
forma que las condiciones sean iguales o mejores a las 






 Debe implementarse un programa de residuos sólidos 
(escombros, material reutilizable, material reciclable y 
basuras. 
10.8.2. INSTALACIÓN DE CAMPAMENTO EN OBRA. 
 El campamento se instalará en un lugar previamente definido 
donde no genere problemas con los pobladores. 
 Mantener las instalaciones tanto como oficinas, comedor, 
vestuarios, almacén siempre limpios. 
 Se prohibirá la quema de cualquier tipo de residuo sólido. 
 Tener un plan de reciclaje de residuos, papel, vidrio, plástico, 
residuos sólidos. 
 La distancia a cuerpos de agua debe ser mayor a 30 metros. 
 La empresa deberá de contar con un servicio propio de 
conexión de agua, electricidad previamente fijado en la etapa 
anterior para su uso durante la ejecución de la obra. 
 Se debe delimitar y señalizar solamente las áreas de 
cobertura vegetal a ser intervenidas por la obra, las cuales 
deben ser conocidas por los organismos competentes. 
 Las zonas verdes intervenidas deben ser restauradas de tal 
forma que las condiciones sean iguales o mejores a las 
existentes antes de ejecutar la obra, respetando el diseño 
paisajístico 
 El campamento debe estar dotado de material de primeros 





 Una vez finalizadas las obras se debe recuperar la zona, 
garantizando la reconformación total de la infraestructura y la 
eliminación absoluta de los materiales y elementos 
provenientes de las actividades constructivas. 
 El mantenimiento de los vehículos y maquinarias usadas en 
obra, deberán de realizarse en algún otro lugar diferente a la 
zona de proyecto. 
 Se tendrá un plan de racionalización de combustibles para 
evitar el almacenamiento masivo de los mismos en el 
campamento. 
 Los campamentos deberán contar con sistemas de 
saneamiento básico, adecuada disposición final de excretas y 
residuos sólidos 
 Disponer de baños químicos para personal que se ubica en el 
campamento. 
 Evitar conflictos con las comunidades cercanas, generación 
de ruidos molestos y material particulado, olores 
desagradables, o conductas inadecuadas a las costumbres 
de la comunidad cercana al proyecto. 
 El campamento debe de contar también con una zona de 
duchas, comedor, vestuarios para los trabajadores. 
10.8.3. MOVIMIENTO DE TIERRAS. 
 Transportar el material de excavación cubierto con mallas 





 Humedecer la superficie a excavar para evitar partículas 
suspendidas, sólo lo necesario para no desestabilizar taludes. 
 Tener un cronograma para la movilización y emplazamiento 
de las maquinarias y materiales para la ejecución de la obra. 
 Controlar la velocidad de los vehículos. 
 Retirar, transportar y disponer residuos sobrantes, en lugares 
autorizados. 
 Realizar trabajos de excavación en horarios diurnos. 
 Tener un plan de prevención y contingencia en caso de 
derrame accidental de algún tipo de combustible, aceites o 
grasas. 
 La maquinaria utilizada para esta actividad deberá 
mantenerse en las mejores condiciones, considerando 
motores y silenciadores, minimizando el nivel de ruido, 
vibración y pérdida de fluidos, tales como grasas y 
combustibles. 
 Restaurar las zonas afectadas con especies establecidas en 
el lugar. 
 Esta actividad deberá contar con las respectivas medidas de 
señalización. 
 En casos de encontrar hallazgos arqueológicos, suspender la 
obra y dar cuenta a quien corresponda. 






 Controlar la velocidad de los vehículos. 
 Mantener en las mejores condiciones mecánicas los 
vehículos, para reducir al mínimo las emisiones de ruido, 
vibraciones y CO2. 
 Contar con un check-list para el permiso en el uso de 
cualquier tipo de maquinaria, la cual debe de tener una hoja 
de ingreso y salida para su permiso pertinente. 
 El lavado, reparación y mantenimiento correctivo de vehículos 
y maquinaria, debe realizarse fuera del área de campamento, 
obra o sobre zonas verdes; esta actividad debe efectuarse en 
centros autorizados para tal fin; en algunos casos podría 
realizarse la mantención sobre un polietileno que cubra el 
área de trabajo.  
 Humedecer periódicamente las vías de acceso a la obra para 
evitar material particulado flotante. 
 Evitar el paso de maquinaria sobre suelo con cobertura 
vegetal fuera del área de la obra. 
 Poseer un plan de trabajo que no obstruya todas las vías de 
acceso, permitiendo el libre acceso de los pobladores y 
vehículos a sus domicilios. 
 






 Los materiales de construcción empleados deben 
almacenarse temporalmente en sitios adecuados para 
prevenir mayores alteraciones en el área de faenas. 
 Proteger al máximo las zonas verdes evitando el depósito de 
material en ellas. 
 Controlar la capacidad de transporte de los vehículos que 
transporten los materiales a obra. 
 Controlar la velocidad de ingreso y salida en el transporte de 
materiales de construcción. 
 Cubrir los materiales con lonas o plásticos para evitar el 
arrastre de sedimentos a cuerpos de agua e impedir la 
dispersión del material por acción del viento. 
 Se debe acordonar el sitio, colocar la señalización respectiva 
y confinar el material mediante la implementación de cercos y 
con lona de polipropileno. 
 Mantener un orden en el almacenamiento de los materiales y 
la limpieza respectiva, mantener alejado del sol, y de posibles 
lluvias. 
 Antes de iniciar actividades se debe delimitar el área a 
intervenir y señalizar mediante barreras, estacas y cinta 
reflectiva. 
 El material de escombro debe ser recogido cada vez que el 
volumen y la ubicación amerite su retiro para evitar cierre de 





 Una vez generado el material de excavación o demolición se 
debe clasificar con el fin de reutilizar el material que se pueda 
y el escombro sobrante deberá ser retirado inmediatamente 
del frente de obra y transportado a los sitios autorizados para 
su disposición final. 
 Utilizar las rutas programadas y los horarios establecidos para 
el transporte. 
 Colocar cilindros para el reciclaje de materiales 
clasificándolos en papel, vidrio, plástico y residuos sólidos. 
 La limpieza de la zona se realizará todos los días al finalizar 
la jornada de trabajo. 
 Los trabajos de excavación deben realizarse en horario diurno 
para evitar accidentes. 
10.8.6. INSTALACIÓN Y MANTENCIÓN DE TUBERÍAS. 
 Acopio de materiales alejado de las riberas al menos 100 
metros, para evitar aportes de materiales a las aguas. 
 No disponer en cauces o cursos de agua los sobrantes de 
mezclas de concreto. 
 Transportar y disponer adecuadamente el material de 
excavación. 
 Separar la capa de material orgánico de la del material inerte 






 Restaurar las zonas afectadas con especies establecidas en 
el lugar. 
 Las zonas verdes intervenidas deben ser restauradas de tal 
forma que las condiciones sean iguales o mejores a las 
existentes antes de ejecutar la obra, respetando el diseño 
paisajístico. 
 Mantener mucho cuidado en la instalación de tubería. Se 
contará con un plan de contingencia para el evitar el 
deslizamiento de taludes con el fin de preservar la integridad 
de los trabajadores. 
10.8.7. MANEJO DE RESIDUOS SÓLIDOS, COMBUSTIBLES, 
ACEITES Y SUSTANCIAS QUÍMICAS. 
 No debe realizarse el lavado, reparación y mantenimiento 
correctivo de vehículos y maquinaria en el campamento y en 
el área de la obra o sobre zonas verdes; esta actividad debe 
hacerse en centros autorizados para tal fin, o implementar un 
taller para tal efecto. 
 Se tendrá un plan de racionalización de combustibles para 
evitar el almacenamiento masivo de los mismos en el 
campamento. 
 En el caso que se requiera realizar mantención de la 
maquinaria pesada (engrases y chequeo de niveles de aceite 
y líquidos), se deberá colocar material plástico  que cubra la 





forma que se evite la permeabilidad del elemento 
contaminando el suelo. 
 No realizar vertimientos de aceites usados y demás residuos 
líquidos a las redes de alcantarillado o su disposición 
directamente sobre el suelo. 
 Realizar el almacenamiento temporal de combustible 
necesario en el campamento mas no mantener grandes 
reservas de combustible como tanques cisternas. 
 Mantener una hoja de identificación de cada producto químico 
para conocer su modo de empleo, transporte, y tener los 
conocimientos en caso de derrame. 
 Se prohibirá el uso de quema de residuos al aire libre dentro 
del campamento y fuera de él, se prohibirá también fumar y 
consumir bebidas alcohólicas. 
 Garantizar la presencia de extintores en buen estado en la 
obra. 
 Evitar el contacto con la piel, así como la impregnación de la 
ropa con estos productos. 
 Se contará con equipo de protección personal para el manejo 
y trabajo con materiales tóxicos, para el cuidado de los 
trabajadores calificados. 
 No reutilizar botellas de agua o contenedores de bebidas, 
rellenándolos con los productos en cuestión. Cuando sea 
necesario trasvasarlos desde su envase original a otro más 





químicos y etiquetarlos adecuadamente, debiendo 
permanecer siempre bien cerrados. 
 Evitar el contacto de estos productos con ácidos fuertes y 
agentes oxidantes. 
Los resultados de la Evaluación de Impacto Ambiental del Proyecto de 
Abastecimiento de Agua Potable y Desagüe para el Centro Poblado Umapalca 






CAPÍTULO XI: PRESUPUESTO Y PROGRAMACIÓN 
 
11.1. INTRODUCCIÓN. 
 El proceso de ejecución de un proyecto contempla la planeación, la 
organización, la dirección y el control. Es por esto que los ingenieros 
deben poder desarrollar un proyecto no solo con su conocimiento y 
manejo del diseño del proyecto, los procesos constructivos, sino también 
de los costos, presupuestos y programación de la obra, como herramienta 
para la planeación y visualización de la factibilidad de su realización y 
posteriormente su administración.  
 
El presupuesto y programación de obra sirven como herramienta 
fundamental para el cálculo de los costos del proyecto, la planificación y 
el control de su posterior ejecución. La cuantificación y la aplicación 
organizada y programada de los cálculos de materiales, mano de obra, 
rendimiento, equipo y herramientas, garantizan el éxito del proyecto. 
 
11.2. COSTOS Y PRESUPUESTOS. 
 Una obra de construcción es un proceso durante el cual se transforman 
los materiales u otros productos terminado hasta obtener un producto u 
obra civil, la cual está definida en planos y con especificaciones 
determinadas. 
 










 Administrar y coordinar el proceso. 
 Implantar la obra en su medio ambiente legal y profesional. 
 Comercializar el resultado, cuando sea el caso. 
 
 Los tipos de costos son los siguientes: 
 
 Costos Directos.  
 Costos Indirectos.  
 
11.2.1. COSTOS DIRECTOS. 
Son aquellos que quedan insumidos en la obra. Puede definirse 
también como la adquisición de materiales y productos 
manufacturados, la mano de obra capacitada y equipos para 
realizar labores de colocación, transporte, transformación.   
 
Estructuralmente puede definirse como: 
 
COSTO DIRECTO = METRADO X COSTO UNITARIO. 
   
A. COSTO UNITARIO. 
Es el aporte unitario representado como la cantidad de recurso: 
mano de obra, material y/o equipo, que se necesita para 
ejecutar una unidad de medida determinada: m3, m2, m, Kg. 
 








COSTO UNITARIO = MANO DE OBRA + MATERIALES + 
EQ/HERRAMIENTAS. 
 
El software S-10 es una herramienta para la elaboración de 
presupuestos de todo tipo de obras. Las facilidades 
implementadas, como la interacción con el Office de Microsoft, 
permiten que la información sea aprovechada e integrada a 
otros programas de aplicación. 
 
A.1. COSTO UNITARIO DE MANO DE OBRA. 
Es la cantidad del recurso de mano de obra por unidad de 
partida, se aplica la siguiente relación:  
 
Aporte M.O. = Nº de obreros x 8 hrs 
                         Rendimiento 
 
A.2. COSTO UNITARIO DE MATERIALES. 
El costo de los materiales está determinado por dos 
parámetros: 
 
 El aporte unitario del material. 
 El precio del material. 
     
Este aporte unitario del material corresponde a la cantidad 
de material o insumo que se requiere por unidad de 









A.3. COSTO UNITARIO DE EQUIPO Y HERRAMIENTAS. 
Existen diversa maquinarias y equipos según los tipos de 
obras, sin embargo el análisis del costo del equipo tiene en 
consideración dos parámetros básicos:  
 
 Costo de Posesión. 
 Costo de Operación. 
  
El costo de posesión es el costo incurrido por la propiedad 
del equipo y ocurre en todo momento, trabaje o no el 
equipo. 
 
El costo de operación es la cantidad de dinero invertido en 
hacerla funcionar, realizar trabajo, mantenerla en buen 
estado de conservación. 
B. METRADO. 
Definido como la medida de consumo de materiales o la 
cantidad de trabajo a realizar.  Las unidades utilizadas más 
comunes son: kg, m2, m3, pie2 u otra que defina 
adecuadamente dicho metrado. 
 
Las características que deben de presentar los metrados son 
las siguientes: 
 
 Debe ser claro, sencillo y entendible a otras personas, 





 Debe ser analítico, para lo cual se usa una metodología 
simple para una sencilla interpretación. 
 Debe aparecer las operaciones necesarias para realizar 
el cómputo de los mismos. 
   
11.2.2. COSTOS INDIRECTOS.  
Se puede definir a los costos indirectos como la suma de todos 
aquellos gastos que son aplicación a las obras ejecutadas en un 
lapso determinado. Son gastos que no pueden aplicarse a una 
partida determinada, sino al conjunto de la obra. 
 
Este tipo de costo está comprendido por: 
 Gastos Generales. 
 Utilidad 
 
A. GASTOS GENERALES. 
Son aquellos gastos que debe efectuar la empresa contratada 
durante la construcción, derivados de la propia actividad 
empresarial del mismo, por lo cual no pueden ser incluidos 
dentro de las partidas de la obra. 
 
   Se subdividen en: 
 
 Gastos Generales Fijos. 
 Gastos Generales Variables. 
 





Son aquellos gastos no relacionados con el tiempo de 
ejecución de obra. Es decir, sólo incurren una vez, no 
volviendo a gastarse aunque la obra se amplíe en su 
plazo original. 
 
   A.2. GASTOS GENERALES VARIABLES. 
Son aquellos gastos relacionados con el tiempo de 
ejecución de obra. Es decir, permanecen a lo largo de 
todo el plazo de obra incluida su eventualidad, ampliación, 
y son más elevados mientras más tiempo dure la obra.  
 
B. UTILIDAD. 
Es el monto percibido por la empresa contratada por ejecutar 
la obra, suele expresarse como un porcentaje del costos 
directo y que forma parte del movimiento económico general 
de la empresa con el objeto de dar dividendos, capitalizar, 
reinvertir, pagar impuestos relativos a la misma utilidad e 
incluso cubrir pérdidas de otras obras. 
  
11.3.   ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS. 
 El análisis de costos unitarios de una partida se puede definir como la 
sumatoria de recursos o aportes de mano de obra y/o materiales y/o 
equipos y herramientas, afectados por su precio unitario correspondiente; 
lo cual determina obtener un costo total por unidad de medida de dicha 







11.3.1. CARACTERÍSTICAS DE LOS ANÁLISIS DE COSTOS 
UNITARIOS (A.C.U.). 
 El A.C.U. es aproximado, debido a que en su elaboración 
intervienen componentes variables a criterio del analista; tales 
como el rendimiento, cuadrillas, precios y demás. 
 El A.C.U. es específico para cada obra en particular, no es 
igual el mismo presupuesto de un proyecto para trabajos en 
la costa como en la sierra. 
 El A.C.U. es dinámico; una misma partida puede tener 
diferente costo en función a los recursos que se empleen. 
 El A.C.U. esta precedido de costos anteriores y a su vez es 
integrante de costos posteriores. 
 
11.4.   ELABORACIÓN DEL PRESUPUESTO. 
 Conceptualmente se pude definir un presupuesto de obras como la 
determinación del valor de dicha obra conocidos los siguientes 
parámetros: 
 
 Las partidas que lo conforman. 
 Los metrados de cada una de las partidas. 
 Los A.C.U. de cada una de las partidas. 
 Los porcentajes de Gastos Generales y de Utilidad. 












 En obras por contrata, los A.C.U. contendrán los precios de 
los materiales y costos de operación de tarifas de alquiler de 
equipo sin IGV; en cambio para las obras por Ejecución 
Presupuestaria Directa, si deben incluir IGV. 
 
 Los Costos Indirectos deben ser representados como: 
Gastos Generales descompuestos en GG fijos y variables y 
la utilidad. 
 Revisar los cálculos y operaciones aritméticas, debido a que 
a veces se ha detectado errores que determinan parciales o 
totales incorrectos y a su vez presupuestos equivocados. 
 Considerar los presupuestos, los Costos Unitarios parciales 
y totales redondeados a dos decimales. 
 
11.4.2. RUBROS DEL PRESUPUESTO. 
 El presupuesto presentado contará con los siguientes rubros: 
 
A. SISTEMA DE AGUA POTABLE. 
  
 Cámara de captación. 
 Cisterna de almacenamiento. 
 Línea de impulsión. 
 Estación de bombeo. 





 Línea de aducción. 
 Red de distribución. 
 Conexiones domiciliarias. 
   
B. SISTEMA DE ALCANTARILLADO. 
 
 Red colectora. 
 Red emisor. 
 Conexiones domiciliarias. 
C. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS.  
 
 Cámara de rejas. 
 Tanque Imhoff. 
 Lecho de secado. 
 Red disposición final. 
 
11.4.3. RESUMEN GENERAL. 
 
El presupuesto del presente proyecto se presenta en el Anexo 7. 
 
11.5.  FÓRMULA POLINÓMICA. 
 La fórmula polinómica constituye un procedimiento convencional de 
cálculo para obtener el valor de los incrementos de costos que 





  11.5.1. REQUISITOS. 
 Una fórmula polinómica está constituida por la incidencia de 
hasta 8 monomios. 
 El coeficiente de incidencia mínimo de un monomio es de 5 
centésimos. 
 Los valores de los Coeficientes de incidencia están basados 
en cifras decimales con aproximación al milésimo. 
 La suma de todos los coeficientes de incidencia de una 
formula polinómica es de uno (1.000). 
 Los valores de factor de reajuste (K) están expresados al 
milésimo. 
 Cuando los elementos componentes participan con 
coeficientes de incidencia menores de los 5 centésimos, se 
pueden agrupar con otros elementos componentes de tal 
forma que su incidencia asociada supere al mínimo 
señalado, constituyendo así los monomios compuestos. 
 Los monomios compuestos pueden estar formados hasta 
por 3 elementos componentes que se les puede denominar 
sub-monomios. 
 
Su estructura está compuesta por: 
 













 K     :   Factor de reajuste. 
 a, b, c, d, e   :   Coeficiente de incidencia.  
   Jr, ACMr, Tr, Mr, GUr : Índices unificados de elementos 
representativos a la fecha del    
reajuste. 
Jo, AC, Mo, To, Mo, GUo : Índices unificados del elemento 
representativos a la fecha del 
presupuesto. 
J, A, C, Ma, T, M, GU   :  Mano de obra, Acero de construcción 
corrugado, Cemento portland tipo I, 
Madera nacional para encofrado, 
Tubería de PVC para agua, 
Maquinaria y equipo nacional, Índice 
General de precios al consumidor.     
  
 
K = 0.118 Jr/Jo + 0.026Ar/Ao + 0.017Cr/Co + 0.123MAr/Mao + 











11.6. VIABILIDAD DEL PROYECTO SEGÚN METODOLOGÍA DE 
EVALUACIÓN EN EL MARCO DEL SNIP. 
 El Sistema Nacional de Inversión Pública – SNIP, es uno de los sistemas 
administrativos del Estado, que tiene como finalidad optimizar el uso de 
los recursos públicos destinados a la inversión, a través del 
establecimiento de principios, normas técnicas, métodos y procesos 
relacionados con las diversas fases de los proyectos de inversión. 
 
 Los gobiernos locales que se encuentran integrados al sistema, están 
obligados a aplicar las normas del SNIP. 
  
 11.6.1. OBJETIVOS DEL SNIP. 
    El SNIP busca lograr los siguientes objetivos: 
 
 Optimizar el uso de los recursos públicos destinados a la 
ejecución de Proyectos de Inversión Pública – PIP. 
 Lograr que los escasos recursos públicos destinados a la 
inversión por las distintas instancias del Gobierno tengan la 
mayor rentabilidad o impacto social. 
 Mejorar la calidad del gasto. 
 Buscar que los proyectos sean viables. 
 
11.6.2. BENEFICIOS DEL SNIP. 
Entre los principales beneficios que se obtienen las entidades que 







 Los proyectos son formulados como verdaderas soluciones a 
los problemas, es decir, tienen una alta rentabilidad social, 
 La evaluación técnica realizada al perfil del proyecto permite 
a las autoridades tener un respaldo en sus decisiones. 
 No se pierde autonomía, se gana seguridad en los efectos del 
gasto de inversión. 
 Se pude acceder a otras Fuentes de Financiamiento tales 
como Endeudamiento Externo o cooperación técnica 
internacional. 
 
11.6.3. VIABILIDAD DE UN PROYECTO. 
Un proyecto se declara viable cuando a través del perfil o estudio 
de pre inversión ha demostrado ser socialmente rentable, 
sostenible y compatible con las políticas sectoriales nacionales o 
locales. 
La viabilidad se sustenta en estudios de pre inversión que 
demuestren la rentabilidad social, la sostenibilidad del proyecto y 
ser compatible con los lineamientos de política. 
 
Un PIP requiere de la declaratoria de viabilidad que constituye 
requisito previo para la elaboración del expediente técnico 
correspondiente y su ejecución.  La viabilidad sólo puede ser 
declarada expresamente, por la Oficina de Proyectos de Inversión 







11.7.   PROGRAMACIÓN. 
El proceso constructivo debe estructurarse de manera que permita el 
orden en la disposición de los recursos de la construcción (mano de obra, 
materiales, equipos y herramientas). El éxito de un proyecto consiste en 
combinar los recursos antes mencionados en una forma adecuada. 
La programación de obras permite la aplicación de un modelo matemático-
lógico, el cual determina el uso económico de los recursos disponibles. 
El objetivo de la programación es del optimizar el uso de recursos para 
alcanzar un objetivo concreto. 
 11.7.1. APLICACIÓN. 
 Determinación del plazo de ejecución de la obra. 
 Determinación de la ruta crítica. 
 Control de avance de obras y de costos de producción. 
 Flujo del personal de obra. 
 Análisis de la variación de la ejecución de obra. 
 Base para la elaboración del calendario valorizado. 
 Base para la elaboración del calendario de adquisición de 
materiales. 
 







CAPÍTULO XII: CALIDAD DEL AGUA 
 
12.1. INTRODUCCIÓN. 
El agua es esencial para la mayoría de las formas de vida conocidas por 
el hombre, incluida la humana. El acceso al agua potable se ha 
incrementado durante las últimas décadas en la superficie terrestre. Sin 
embargo estudios de la  Organización  de  las  Naciones  Unidas    para  la 
Alimentación y la Agricultura (FAO), estima que uno de cada cinco países en 
vías de desarrollo tendrá problemas de escasez de agua antes de 2030; 
en esos países es vital un menor gasto de agua en la agricultura 
modernizando los sistemas de riego y mejorando y optimizando los 
sistemas de abastecimiento de agua y tratamiento de las mismas. 
 
12.2. NORMAS Y LEGISLACIÓN ACTUAL SOBRE CALIDAD DEL AGUA. 
La legislación del agua para consumo humano es de gran utilidad en 
proyectos de abastecimientos para conocer y respetar la cualidad y 
calidad del agua para el consumo. 
 
Existe el Reglamento de Calidad del Agua de Consumo Humano-Perú; 
dicho reglamento de calidad del agua, ha sido elaborado en virtud del Acta 
de Entendimiento entre la Dirección General de Salud Ambiental del 
Ministerio de Salud, DIGESA-MISA y La Superintendencia Nacional de 
Servicios de Saneamiento, SUNASS. El anteproyecto fue propuesto por 
El Estudio de Actualización, Modificación y Formulación de Normas de 
Saneamiento del Proyecto Especial Programa Nacional de Agua Potable 





anteproyecto fue revisado y perfeccionado en un taller de trabajo, 
realizado en la ciudad de Trujillo, del 8 al 10 de Junio de 1995. 
El proyecto del Reglamento fue presentado a la Superintendencia 
Nacional de Servicios de Saneamiento, SUNASS, el día 2 de Agosto de 
1995. 
12.3. ANÁLISIS EMPLEADOS PARA VERIFICACIÓN DE LA CALIDAD DEL 
AGUA. 
 Los análisis empleados para ver la calidad del agua, se realizaron en el 
Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad de la Universidad Católica de 
Santa María. 
 
 A continuación se muestra los ensayos a los que el agua en análisis es 
tratada. 
 
















12.3.2. PROCEDIMIENTO EN LA TOMA DE MUESTRAS. 
 Limpiar el área cercana a la muestra, eliminando la 
vegetación y cuerpos extraños, en un radio mayor al 
afloramiento. 
 Construir un embalse lo más pequeño posible utilizando para 
el efecto material libre de vegetación y dotarlo en su salida de 
un salto hidráulico para la obtención de la muestra. 
 Retirar los cuerpos extraños que se encuentran dentro del 
embalse, 
 Dejar transcurrir un mínimo de 30 minutos entre el paso 
anterior y la toma de muestra. 
 Tomar la muestra en un envase de vidrio de boca ancha, 
 Enviar la muestra al laboratorio lo más pronto posible, con 
tiempo límite de 72 horas. 
 














12.3.4. PROCEDIMIENTO EN LA TOMA DE MUESTRAS. 
 Utilizar frascos de vidrio esterilizados proporcionados por el 
laboratorio. 
 Si el agua de la muestra contiene cloro, solicitar un frasco 
para este propósito. 
 Durante el muestreo, sujetar el frasco por el fondo, no tocas 
el cuello ni la tapa. 
 Llenar el frasco sin enjuagarlo, dejando un espacio de un 
tercio de aire. 
 Tapar y colocar el capuchón de papel. 
 Etiquetar con claridad los datos de muestreo, el nombre, el 
muestreador y la fecha de muestreo. 
 Enviar la muestra al laboratorio a la brevedad posible de 
acuerdo a las siguientes condiciones (1 a 6 horas sin 










CONCLUSIONES ACERCA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA. 
 
Se concluye del presente proyecto lo siguiente: 
 
1. Después de realizado el proyecto las limitaciones que se presentaron, fueron 
las siguientes: 
a. La dificultad de la topografía hizo que la línea de conducción por 
gravedad, sea cambiada a una línea de conducción por bombeo o 
impulsión, generando mayores costos por operación y mantenimiento. 
b. Debido a que se trabaja en una línea de impulsión se tuvo que prever 
la construcción de una cisterna para el almacenamiento provisional de 
agua. 
c. Por ser una línea de impulsión se debió realizar el diseño hidráulico de 
un sistema de bombeo que pueda transportar el agua desde el 
almacenamiento de la cisterna hasta el reservorio elevado, 
encareciendo los costos en comparación de una línea por gravedad. 
d. Debido a la topografía, se tuvo que localizar la mejor ubicación del 
reservorio, el cual paso de ser apoyado a uno elevado tomando las 
consideraciones de presiones en la red de distribución. Su ubicación es 
favorable por la altura del terreno en comparación de otros lugares y 
por su cercanía a la población, las presiones favorables en la red de 






2. El manantial seleccionado cumple condiciones de calidad de agua a través 
de los análisis físico-químicos y bacteriológicos realizados. 
 
3. La calidad del agua y su caudal de aforo cumple las condiciones de demanda 
para la población beneficiaria en estudio. 
 
4. El diseño hidráulico de la línea de impulsión que transporta el líquido 
elemento desde la cisterna de almacenamiento primario hasta el reservorio 
elevado del almacenamiento, cumple con las condiciones establecidas, de 
presiones, velocidad, protección ante efecto por golpe de ariete, efectos de 
cavitación, dichos efectos son absorbidos por la tubería de PVC SAP 6”   C-
10 que brinda las garantías de diseño hidráulico. 
 
5. El diseño de la estación de bombeo y en ella la bomba centrífuga de alta 
presión trifásica garantiza la impulsión del agua, basado en un buen diseño, 
considerando la carga dinámica total a vencer, caudal de bombeo requerido 
y la presión de entrega al reservorio.  
 
6. El diseño del volumen de almacenamiento y su altura privilegiada respecto 
de la cota de terreno del reservorio elevado y otros lugares, garantiza el 
servicio continuo de agua, presiones favorables y velocidades aceptables 
para la población de estudio. 
 
7. Se observó a través de los varios planteamientos en el diseño de la red de 
distribución que es difícil conseguir velocidades que se encuentren dentro de 
los rangos establecidos por la normas pertinentes, por lo cual no se asegura 





se asegura presiones por encima de la mínima establecida y adicionalmente 
se consideró la colocación de válvulas de purga para evitar sedimentaciones.  
 
La primera verificación de diseño son las presiones en sus rangos 
permisibles, no se puede aceptar presiones menores que la mínima, ni 
mayores que la máxima. Posteriormente se verifica las velocidades de flujo 
en tubería, intentando siempre estar dentro de los rangos en lo posible. 
 
8. Se concluye después de la realización del presupuesto que el costo directo 
por la construcción total de la línea de impulsión, línea de aducción y red de 
distribución principal y secundaria, además de sus accesorios, contempla 
longitudes de 2259.90m., 958.12m., 5467.86m.respectivamente, entre 
tuberías de PVC C-10 de 6”, 4”, 2”, 1” y ½” dando un costo directo de S/. 
620,023.15 Nuevos Soles que hacen un ratio de S/. 395.42 Nuevos Soles 
por habitante en población de diseño y 5.73 metros de tubería por habitante 
en población de diseño. 
 
9. El costo de la construcción del reservorio elevado de almacenamiento 
asciende a S/. 82,766.64 Nuevos Soles, lo que hace un ratio de S/. 52.78 
Nuevos Soles por habitante en población de diseño. 
 
10. El predimensionamiento del reservorio elevado resulta un volumen de 
almacenamiento de 125m3, y la población de diseño es de 1568 habitantes, 
lo que hace un ratio de 80 litros por habitantes en población de diseño. 
 
11. El costo total del proyecto: “Sistema de Abastecimiento de Agua y Desagüe 
para el Centro Poblado Umapalca-Sabandía-Arequipa” asciende al monto de 





Soles por habitante en población de diseño, dicho monto está en el rango de 
aprobación del SNIP; el cual tiene como tope un valor de S/. 1,500.00 




























CONCLUSIONES ACERCA DEL RED DE ALCANTARILLADO. 
 
Se concluye del presente proyecto lo siguiente: 
 
1. Después de realizado el proyecto las limitaciones en la parte de red de 
alcantarillado fueron las siguientes: 
 
a. La parte baja del Centro Poblado Umapalca, posee una topografía 
llana, lo que hizo que se tuviera que prever la construcción de buzones 
de mayor profundidad para satisfacer las velocidades, pendientes y 
tirantes reales de diseño en la red de alcantarillado. 
b. La adopción del caudal de diseño es un resultado empírico en base a 
diseños y cálculos de otros proyectos, generándose datos, los cuales 
no son muy confiables, pero que sirven de partida para el diseño de la 
red de desagüe. 
c. La falta de predisposición de la población no ayudó a tener mayor 
información sobre el modo de vida, eliminación de excretas y la 
problemática en general, todo ello hizo más difícil empezar con los 
diseños de la red de desagüe. 
 
2. Se debe de respetar los parámetros de velocidad para brindar un buen 
diseño y mantener el sistema para el periodo que fue diseñado, debido a que 





transporte, y si fuera al contrario, se producirían atoros y sedimentaciones, 
lo cual sería un gran problema para la población beneficiaria. 
3. El costo directo por la construcción del sistema de alcantarillado es de      S/. 
613, 508.75 Nuevos Soles y posee una longitud de tubería de 3980.03 
metros entre tubería de 200mm y 250mm tipo UF Serie 20, dando valores de 
S/ 391,27 Nuevos Soles por habitante en población de diseño y 2.54 metros 







CONCLUSIONES ACERCA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
SERVIDAS. 
 
Se concluye del presente proyecto lo siguiente: 
1. Que un buen diseño puede generar grandes ventajas de saneamiento a la 
población en estudio; al ser una población pequeña, la planta conformada 
por la cámara de rejas, Tanque Imhoff, y Lecho de Secado, garantizan el 
buen tratamiento y disposición final de las aguas resultantes después del  
tratamiento.  
 
2. Las consideraciones de diseño, ubicación y distancia del centro poblado a la 
planta de tratamiento, son adecuadas a fin de evitar malos olores que 
puedan generar problemas de la salud a los beneficiarios, adicional a ello se 
debe arborizar el perímetro de la planta para la retención y absorción de 
malos olores. 
 
3. La planta de tratamiento de aguas servidas del tipo doméstico para 
poblaciones rurales y urbano marginales, contempla en su diseño un Tanque 
Imhoff, Lecho de secado y una cámara de rejas que es de gran ventaja para 
dicho tipo de población. 
 
4. El mantenimiento de la planta no necesita de mano de obra calificada, el 
personal a cargo puede ser fácilmente instruido para el buen cuidado y 






5. El costo directo de la construcción de la planta de tratamiento de aguas 
servidas para el Centro Poblado Umapalca asciende al monto de             S/.  
159,244.48 Nuevos Soles, lo que refiere un valor de S/. 101.56 Nuevos Soles 












1. El software posee una interfaz de fácil uso, y tiene gran facilidad de 
exportación e importación de archivos y base de datos, como el Microsoft 
Excel, AutoCAD, AutoCAD Civil3D, Google Earth, y demás; reduciendo el 
tiempo en el ingreso de datos al sistema. 
 
2. Posee una unidad de procesamiento que trabaja con el Google Earth, el cual 
puede exportar las gráficas hasta el software, una vez allí se puede empezar 
a realizar el trazado de las tuberías y con el uso de T-Rex se obtiene cotas 
de terreno de cada nodo mediante iteraciones dentro del sistema. Esto 
facilita enormemente el diseño, adicionalmente, también se puede realizar 
los trazos de tubería obteniendo longitudes reales de planos exportados e 
incluso del Google Earth. 
 
3. Permite realizar comparaciones de presiones, líneas de gradiente hidráulico, 
velocidades, caudales, pérdidas de carga, entre diferentes métodos de 
cálculo, como Hazen-Williams y Darcy-Weisbach. Dichas comparaciones 
ayudan al sustento de los diseños. 
 
4. Permite realizar diversas modificaciones, entre ellas por ejemplo: en una 
misma línea de distribución de agua, poder ubicar tuberías de diferentes 






5. Permite realizar cálculos de análisis de tipo estático y dinámico, lo cual 
presenta diseños interesantes para el modelamiento de un sistema de agua 
potable. 
 
6. Se concluye que el uso del software WaterCAD para el modelamiento del 
sistema de agua ayuda de gran manera en los cálculos, ahorrando tiempo y 
costos en comparación de la realización del diseño del modo manual.  
 
7. El modelamiento con el Software WaterCAD V8. ratifica el diseño hidráulico 
manual realizado por el tesista, encontrándose diferencias muy 
despreciables en centímetros y a veces nulas, pero las comprobaciones de 




1. El software posee una interfaz de fácil uso y tiene gran facilidad de 
exportación e importación de archivos y base de datos, como el Microsoft 
Excel, AutoCAD, Civil3D, Google Earth y demás; reduciendo el tiempo en el 
ingreso de datos al sistema. 
 
2. SewerCAD es un programa donde se interactúa de modo muy ameno con 
otros programas, lo cual hace sencilla la exportación de datos desde: 
Microsoft Excel, mapas satelitales del Google Earth, exportación de curvas 







3. Con dicho software podemos realizar varios diseños pudiendo entre ellos 
efectuar comparaciones de caudales, velocidades reales de flujo, fuerza 
tractiva; cambiando diámetros, calidades y clases de tuberías. 
 
4. Permite realizar diseños incluso contra la gravedad, generando sistemas de 
bombeo, los cuales pueden ser posibles en algunos sistemas de 
saneamiento. 
 
5. El modelamiento con el Software SewerCAD. ratifica el diseño hidráulico 
manual realizado por el tesista, encontrándose pequeñas diferencias en las 
velocidades reales que posee el agua en su desplazamiento; pero en las 




















 RECOMENDACIONES SOBRE EL ABASTECIMIENTO DE AGUA. 
 
1. Conocer y evaluar las necesidades de la población beneficiaria, dentro de 
estas su nivel socioeconómico y cultural. 
 
2. Evaluar con criterio las mejores alternativas de sistemas de saneamiento y 
elegir el más adecuado que se acomode a las necesidades de los 
pobladores. 
 
3. Realizar un buen estudio topográfico de la zona de estudio, brinda 
información necesaria para el diseño hidráulico de las líneas de conducción,
  aducción, red de distribución y del reservorio de almacenamiento.  
 
4. Se recomienda el cuidado y mantenimiento de las estructuras y de la 
estación de bombeo para que cumplan con los periodos de diseño 
establecidos. Si sucediera algún percance se preveo la adquisición de 01 
electrobomba centrífuga adicional, para mantener el servicio continuo de 
agua potable. 
 
5. Verificar la calidad y características de las tuberías, su modo de transporte, 
acopio para garantizar la vida útil para las que han sido diseñadas. 
 
6. Verificar la calidad de los accesorios de Hierro Dúctil, debido a que se conoce 
que existen muchas imitaciones de mala calidad que no presentan las 






7. Investigar poblaciones semejantes a la del estudio para tener mayor 
información para el diseño de los cálculos hidráulicos, información que 
beneficia la realización de un proyecto económicamente viable sustentado 





RECOMENDACIONES SOBRE LA RED DE ALCANTARILLADO. 
 
1. Se recomienda analizar con mucho cuidado los aportes de caudal de diseño, 
caudal por infiltraciones y caudales por conexiones erradas. Dicha 
información es crucial para el diseño de la red de distribución. 
 
2. Se recomienda llegar a los parámetros de velocidades de diseño para evitar 
problemas de sedimentación y erosión de la tubería. 
 
3. Se recomienda un buen estudio de topografía en la zona, debido a que las 
redes de desagüe trabajan por gravedad y los planteamientos para el diseño 
están en relación de las pendientes entre fondos de buzones. 
 
4.  Verificar la calidad de tuberías a emplear, el modo de acopio, si se 
encuentran en contacto directo con el sol, si se encuentran dañadas o 
fisuradas. 
 
5. Se debe verificar que el caudal circulante por las tuberías de colectores y 
emisores no supere el 75% del tirante de agua del diámetro de la tubería, y 
que la tensión tractiva debe de ser mayor a 1, dicho valor al inicio de cada 
ramal no llega a esa cantidad, es por ello que se asegura dándose buenas 
pendientes para que dichos tramos posean velocidades aceptables. 
 
6. Los diámetros de tubería establecidos garantizan el transporte y recolección 








RECOMENDACIONES SOBRE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
SERVIDAS 
 
1. Se recomienda el mantenimiento y cuidado de la planta de tratamiento para 
el buen funcionamiento durante su vida útil. 
 
2. Se debe de tener un cronograma de actividades para la limpieza y cuidado 
del Tanque Imhoff, y el lecho de secados, de lo contrario si deja de funcionar 
perjudicarán a los beneficiarios, generándose saturaciones en la red de 
desagüe. 
 
3. Se debe de realizar análisis mensuales para ver la calidad del agua que 
resulta después del tratamiento de la misma. 
 
4. El agua resultante después del tratamiento de las mismas, puede ser 
utilizada para el riego de las áreas verdes dentro de la misma planta. 
 
5. Verificar y modelar varios tipos de sistemas de tratamiento de aguas y ver 
cuál de ellos posee mejores características de tipo económico, social y de 
adecuado rendimiento, siempre tomando la consideración del tipo y cantidad 
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y














SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y









































CONO DE REBOSE Y 
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TIPO DRESSER HD DN 100mm.
UNION FLEXIBLE






































VALVULA HD DN 100mm.
UNION FLEXIBLE
TIPO DRESSER HD DN 100mm.
CODO HD 




NIPLE HD DN 150mm.
CANASTILLA BRONCE 
DN 150mm.
NIPLE HD DN 150mm.
VALVULA HD DN 150mm.
UNION FLEXIBLE
TIPO DRESSER HD DN 150mm.
ELECTROBOMBA CENTRIFUGA 





TIPO DRESSER HD DN 150mm.
VALVULA HD DN 150mm.
NIPLE HD DN 150mm.
VALVULA HD DN 150mm.
UNION FLEXIBLE






TIPO DRESSER HD DN 150mm.
VALVULA HD DN 150mm.
NIPLE HD DN 150mm.
ELECTROBOMBA CENTRIFUGA 
DE ALTA PRESION TRIFASICA
CODO HD 
?????????????
NIPLE HD DN 150mm.
VOLUMEN = 80 M3
?????????????????????????????? ????
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
























































































































































SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
DESAGUE PARA EL C.P. UMAPALCA.
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>>> VIENE DE ESTACION DE BOMBEO 































>>> VIENE DE ESTACION DE BOMBEO 




































































TIPO DRESSER HD DN 200mm.
VALVULA HD DN 200mm.
NIPLE HD DN 200mm.







VALVULA HD DN 100mm.
MEDIDOR DE CAUDAL
UNION FLEXIBLE





PVC 200mm. UF SERIE 20
TUBERIA PVC SAP 150mm.  C-10
PVC 200mm. UF SERIE 20












NIPLE HD DN 150mm.
NIPLE HD DN 200mm.
























































SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
DESAGUE PARA EL C.P. UMAPALCA.
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
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       ADICIONAL
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
DESAGUE PARA EL C.P. UMAPALCA.
????????????????????????????????????????
???????????????????????????
















































































































































































































































































































































































































































































































 C.N.A. : 2429.78 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2425.78 m.s.n.m.





 C.N.A. : 2386.49 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2385.89 m.s.n.m.
 C.T. : 2385.74 m.s.n.m.
ESTACION DE BOMBEO
Caudal de bombeo = 14.157l/s
 C.N.B. : 2386.14 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2385.92 m.s.n.m.
 C.T. : 2385.77 m.s.n.m.
 C.N.B. : COTA NIVEL BOMBA
 C.N.A. : COTA NIVEL AGUA
 C.N.S. : COTA NIVEL SUELO













































































































































































































 C.N.A. : 2385.59 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2383.09 m.s.n.m.
 C.T. : 2382.84 m.s.n.m.
RESERVORIO
TUBERIA PVC SAP 6" C-10

























































TUBERIA PVC SAP 6" C-10













DESCRIPCION DE INSUMO SIMBOLO















SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y















































































 C.N.A. : 2429.78 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2425.78 m.s.n.m.
 C.T. : 2415.78 m.s.n.m.
MANANTIAL
Caudal = 5.80l/s
 C.N.A. : 2386.49 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2385.89 m.s.n.m.
 C.T. : 2385.74 m.s.n.m.
CISTERNA
Volumen = 80.00m3
 C.N.A. : 2385.59 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2383.09 m.s.n.m.
 C.T. : 2382.84m.s.n.m.
ESTACION DE BOMBEO
Caudal de bombeo = 14.157l/s
 C.N.B. : 2386.14 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2385.92 m.s.n.m.












SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y




































































































































































































DESCRIPCION DE INSUMO SIMBOLO






















 C.N.A. : 2429.78 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2425.78 m.s.n.m.


















TUBERIA PVC SAP 4" C-10
TUBERIA PVC SAP 4" C-10 TUBERIA PVC SAP 4" C-10
TUBERIA PVC SAP 4" C-10

























































































































SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y


































































































































































































































































































































































































































































































































































































 C.N.A. : 2429.78 m.s.n.m.
 C.N.S. : 2425.78 m.s.n.m.
 C.T. : 2415.78 m.s.n.m.
?????????????????????????????? ????
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y




RED DE DISTRIBUCION CONEXIONES































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































01 Tee PVC 50mm x 50mm 






















01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
?????????????????????
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
?????????????????????
01 Cruz PVC 50mmx50mm
02 Reduccion PVC 50 a 25mm  
01 Tee PVC 25mmx25mm 
???????????????????????
??????????????????????
01 Cruz PVC 25mmx25mm
?????????????????????
?????????????????????
01 Tee PVC 25mmx25mm 01 Tee PVC 25mmx25mm 01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
01 Tee PVC 50mmx50mm 01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
???????????????????????
01 Cruz PVC 25mmx25mm
01 Tee PVC 25mmx25mm 
01 Cruz PVC 25mmx25mm
01 Tee PVC 50mmx50mm 
???????????????????????
01 Tee PVC 50mmx50mm 
?????????????????????
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  01 Tee PVC 50mmx50mm 01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
01 Tee PVC 25mmx25mm 01 Tee PVC 25mmx25mm 
?????????????????????
?????????????????????
01 Tee PVC 25mmx25mm 
01 Tee PVC 25mmx25mm 
01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
???????????????????????
01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Cruz PVC 50mmx50mm
01 Tee PVC 50mmx50mm 
???????????????????????01 Tee PVC 50mmx50mm 
01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
???????????????????????
01 Reduccion PVC 110 a 50mm  
???????????????????????
01 Cruz PVC 50mmx50mm
01 Tee PVC 25mmx25mm 
01 Tee PVC 50mmx50mm 
02 Reduccion PVC 50 a 25mm  


















































































































































01 Tee PVC 25mmx25mm
?????????????????
PVC 25mm
VA A RED DE DESAGUE





01 Reduccion PVC 50 a 25mm  
???????????????????
01 Cruz PVC 50mmx50mm
?????????????????????????????? ????
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y






























5- LLAVE DE PASO
8- REDUCCION PVC
???????? ?????? ?????
6- LLAVE DE PASO DE OREJA
3- VEREDA
1- CAJA CONCRETO MEDIDOR
LEYENDA CONEXION DOMIC.










LOSA PARA CAJA DE MEDIDOR DE










SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
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Bz 07 Bz 08 Bz 09 Bz 10
S=0.650%
60.04m
Bz 11 Bz 13 Bz 14 Bz 15
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y




PLANTA GENERAL RED DE









CONEXIONES DOMICILIARIAS DE DESAGUE
ESC = 1:750
34
Parrilla o 1/2'' @ 0.12 m.
Refuerzo 4 o de 5/8''
/
0.72 m.




Parrilla o 1/2'' @ 0.12 m.
Refuerzo 4 o de 5/8''













Refuerzo 4 o de 5/8''
Parrilla o 1/2'' @ 0.12 m./







  > a 3.00 m.
  Profundidad








o 1/2" @ 0,12
o 5/8"
0,20
Concreto simple  3/8" a 0.20m c. sent.
??????????????
1,20

















-Techo Fuste y losa: f'c 210 kg/cm2
-Mortero: mezcla a/c 1:3
-Acero: f'y 4 200 kg/cm2
Recubrimiento
4   de 5/8"
Igual al  del tubo





Ver Detalle Armado Losa
Igual al  del tubo/O
Igual al  del tubo /O
s=25 
% Pendiente     25 %
0.15 1.20 0.15
O 3/8" @ 0.20 m.
O 3/8" @ 0.20 m.












SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y




































9- ANCLAJE CONCRETO F'c=140 Kg/cm








SECCION DE ZANJA PARA
ESC.:...................1/75 
CORTE   A-A 
DETALLE "A"
ESC.:....................1/75






Tub. PVC O 100mm
??????????? ?? ????????????
?????????????????????????????? ????
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y














TUBERIA DE PVC SAP DN 250mm.
DESCARGA RED DESAGUE


























































ARMADURA INFERIOR LOSA TECHO
     TAPA EXCENTRICA











:     F'c= 100 Kg/cm2
:     F'c= 210 Kg/cm2- Losa
:     F'y= 4200 Kg/cm2- Losas, Pared, 
:     e =0.07- Zapatas
- Pared :     F'c= 210 Kg/cm2
Zapatas
:     e =0.04- Pared
:     e =0.025- Losa
- Recomendamos usar aditivo impermeabilizante
en paredes y losa.
???????????????????????????????
= 2.32 Kg/cm2 
La capacidad Admisible sera:
?????????????????????????????? ????
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y











































VA AL LECHO DE SECADO








































































































































































































































































TUBERIA DE PVC SAP
DN 200mm.


























TUBO HD DN 200 mm.
TUBO HD DN 200 mm.
- Solado 
??????????????????????????
:     F'c= 100 Kg/cm2
:     F'c= 210 Kg/cm2- Losa
:     F'y= 4200 Kg/cm2- Losas, Pared, 
:     e =0.07- Zapatas
- Pared :     F'c= 210 Kg/cm2
Zapatas
:     e =0.04- Pared
:     e =0.025- Losa
- Recomendamos usar aditivo impermeabilizante
en paredes y losa.
???????????????????????????????
= 2.32 Kg/cm2 
La capacidad Admisible sera:
?????????????????????????????? ????
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y






























































































:     F'c= 100 Kg/cm2
:     F'c= 210 Kg/cm2- Losa
:     F'y= 4200 Kg/cm2- Losas, Pared, 
:     e =0.07- Zapatas
- Pared :     F'c= 210 Kg/cm2
Zapatas
:     e =0.04- Pared
:     e =0.025- Losa
- Recomendamos usar aditivo impermeabilizante
en paredes y losa.
???????????????????????????????
= 2.32 Kg/cm2 









SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y






















































































GRAVA 1/16" A 1/4"





























GRAVA 1/16" A 1/4"






































GRAVA 1/16" A 1/4"




























GRAVA 1/16" A 1/4"














S = 2.0 %
DISPOSICION DE LOS LADRILLOS EN










TUBO HD DN 200 mm.
TUBO HD DN 200 mm. ??????????????????????
??????????????????????
??????????????????????
TUB. PERFORADA PVC DN 150mm UF SERIE 20 TUB. PERFORADA PVC DN 150mm UF SERIE 20
TUBO HD DN 200 mm.











SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
DESAGUE PARA EL C.P. UMAPALCA.
????????????????????????????????????????
???????????????????????????











































































:     F'c= 100 Kg/cm2
:     F'c= 210 Kg/cm2- Losa
:     F'y= 4200 Kg/cm2- Losas, Pared, 
:     e =0.07- Zapatas
- Pared :     F'c= 210 Kg/cm2
Zapatas
:     e =0.04- Pared
:     e =0.025- Losa
- Recomendamos usar aditivo impermeabilizante
en paredes y losa.
???????????????????????????????
= 2.32 Kg/cm2 
La capacidad Admisible sera:
?????????????????????????????? ????
SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA Y
DESAGUE PARA EL C.P. UMAPALCA.
????????????????????????????????????????
???????????????????????????





































































































 IMHOFF LECHO DE SECADO
??????























































TUBO HD DN 200 mm.
TUBO HD DN 200 mm. TUBO HD DN 200 mm.






























































































































TUBO HD DN 200 mm.
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??????????? DIBUJO :ESCALA :
INDICADA DIC. 2012
????????????
20
????????????????????
